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(54) Verfahren sowie Vorrichtung zum thermischen Verschweissen von Lichtleitfasem 



(57) Zwei miteinander zu verschweiGende, ange- 
schmolzene Faserenden (FE1, FE2) werden tiber ihre 
stirnseitige l^ntaktierungsstelle (KL) hinaus umso 
mehr in Faserldngsrichtung ineinandergeschoben, je 
schlechter ihre Stirnfiachenqualitat ist. 
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Beschreibung 



tert- 

[0008] Es zeigen: 



[0001 J Die Erf indung betrifft ein Verfahren zum thermi- 
schen VerschweiBen zweier einander zugeordneter Figur 1 
Lichtleitfaserenden. s 
[0002] Fur die Herstellung einer mfiglichst einwand- 
frelen SchweiBverbindung zwischen den Enden zweier 
optischer Fasern. d.h. einem Faser- SpleiB. der mog- 
lichst dieselbe Querschnittsgeometrre aufweist wie der 
jeweiligen Faser entlang ihrem sonstigen Langsverlauf io Figuren 2 mit 5 
durchgehend zu eigen ist, kann insbesondere das 
Zusammenbringen der stirnseitig aufgeschmolzenen 
Faserenden kritisch sein. So fuhren belspielsweise 
etwaige Fehlpositionierungen der Faserenden aufein- 
ander zu unzulassig hohen SpieiB- Dampfungsver- is 
lusten. Ein Verfahren. mit dem solche Fehl- 
positionierungen zweier fluchtend miteinander zu ver- 
schweiBender Faserenden erkannt werden konnen, ist 
z.B. aus der EP 0 400 408 bekannt. Dort werden die 
belden Faserenden beleuchtet und ein so erzeugtes 20 
Bild der Faserenden mit dem Bildsensor einer Videoka- 
mera abgetastet. Weist die jeweillge Faser an ihrer 
Stirnseite gegebenenfalls auch noch unzulassig hohe 
Materialdefizite auf, die beispielsweise durch Material- 
verdampfungen, Ausbruche des Glasmaterials. Bruch- 25 Figur 6 
winkelfehler oder derglelchen verursacht sein konnen. 
so wird das einwandfreie Zusammenbringen der Faser- 
enden noch schwieriger. 

[0003] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde. Figur 7 

einen Weg aufzuzeigen. wie die Enden zweier optischer 30 
Fasern mdglichst einwandfrei miteinander verschweiBt 
werden konnen. d.h. wie eine SchweiBverbindung mdg- 
lichst mit Faser-Querschnittsgeometrie bereitgestellt 
werden kann. GemSB der Erfindung wird diese Aufgabe 
bei einem Verfahren der eingangs genannten Art 35 
dadurch geldst daB die angeschmolzenen Faserenden 
uber ihre stirnseitige Kontaktierungsstelle hinaus um Figur 8 
einen um so groBeren Vorschubweg in Faserl^ngsrich- 
tung ineinandergeschoben werden. je mehr Ihre Stirn- 
fiachen gegenuber einer gewunschten Sdl- 40 
Endfiachenform abweichen. 

[0004] Dadurch wird unter einer Vielzahl praktischer 
Gegebenheiten eine einwandfreie VerschweiBung der 
beiden Faserenden ermoglicht. Figuren 9, 10 

[0005] Die Erfindung betrifft weiterhin eine Vorrichtung 4S 
zum thermischen VerschweiBen zweier einander zuge- 
ordneter Lichtleitfaserenden. welche dadurch gekenn- 
zeichnet ist, daB fur die angeschmolzenen Faserenden 
Verschiebemittel vorgesehen sind, die die angeschmol- 
zenen Faserenden uber ihre stirnseitige Kontaktie- so 
rungsstelle hinaus um einen um so grOBeren 
Vorschubweg in Faserldngsrichtung ineinanderschie- 
ben. je mehr deren Stirnfiachen gegenuber einer 
gewunschten Soil- Endflachenform abweichen. 
[0006] Sonstige Welterbildungen der Erfindung sind in 55 
den UnteransprOchen wiedergegeben. 
[000*7] Die Erfindung und ihre Weiterbildungen wer- 
den nachfolgend anhand von Zeichnungen naher eriau- Figuren 11.12 



teilweise in perspektivischer Dar- 
stellung schematisch den Grund- 
aufbau einer Einrichtung zur 
Durchfuhrung des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens. 

jeweils in schematischer sowie 
vergrdBerter Darstellung eine 
Projektionsebene mit den opti- 
schen Abbildungen zweier mit- 
einander zu verschweiBender 
Faserenden. die jeweils unter- 
schiedliche Stirnflachenformen 
aufweisen und in Abhangigkeit 
davon nach dem erfindungs- 
gemaBen Verfahren bei ihrem 
Verschmelzen verschieden weit 
uber ihre Kontaktierungsstelle 
hinaus ineinandergefahren wer- 
den. 

als Einzelhelt die stirnseitigen 
Geometrieverhaltnisse des zwei- 
ten Faserendes von FigurS, 

in schematischer Darstellung zur 
Durchfuhrung des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens verschie- 
dene Steuerkennlinten fur den 
Vorschubweg des jeweiligen 
Faserendes uber seine Kontak- 
tierungsstelle hinaus. 

in schematischer sowie vergro- 
Berter Darstellung eine Projekti- 
onsebene mit den optischen 
Abbildungen zweier weiterer, 
erfindungsgemaB miteinander zu 
verschweiBender Faserenden. 

jeweils in schematischer sowie 
vergroBerter Darstellung die sich 
ergebenden MaterialflCisse sowie 
Materialverhaltnisse des 
geschmolzenen Glasmaterials 
der beiden Faserenden von Figur 
8, unmittelbar nachdem deren 
angeschmolzene Stirnfiachen 
uber ihre Kontaktierungsstelle 
hinaus mit unterschiedllchen Vor- 
schubwegen. d.h. verschieden 
weit. ineinandergeschoben wur- 
den. 

die Geometrieverhaltnisse der 
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fertigen SpleiBverbindung der 
beiden Faserenden von Figur 8. 
die sich fur die unterschiedlichen 
Vorschubwege nach den Figuren 
9, 10 ergeben, 5 

Figuren 13. 15. 17 in schematrscher sowie vergro- 
Berter Darstellung weitere Paare 
miteinander zu verschwei Bender 
optischer Fasern, deren Stirnsei- 10 
ten unterschiedlich ausgebildet 
sind, und 

Figuren 14. 16, 18 in schematischer sowie vergro- 

Berter Darstellung die sich jeweils is 
ergebenden, zugehGrlgen Sch- 
welBverbindungen der je zwei 
miteinander zu verschwei Benden 
Faserenden der Figuren 13, 15 
sowie 1 7, deren angeschmolzene 20 
Stirnseiten jeweils mit ein und 
demselben, d.h. konstantem Vor- 
schubweg ineinandergeschoben 
wurden. 

25 

[0009] Elemente mit gleicher Funktion und Wirkungs- 
weise sind in den Figuren 1 mit 18 jeweils mit den glei- 
chen Bezugszeichen versehen. 

[0010] Figur 1 zeigt beispielhaft eine SchweiBeinrich- 
tung SE, mit deren Hilfe zwei Lichtwellenleiter LW1, 30 
LW2 nach dem erfindungsgemaBen Verfahren mitein- 
ander thermisch verschwei Bt werden konnen. Die 
SchweiBeinrichtung SE kann dabei vorzugsweise 
Bestandteil eines Lichtwellenleiter-SpleiBgerates sein. 
In der SchweiBeinrichtung SE von Figur 1 stehen sich 35 
zunachst die stirnseitigen Enden der beiden Lichtwel- 
lenleiter LW1. LW2 in einem vorgebbaren axialen 
Langsabstand gegenuber. Der jeweilige Lichtwellenlei- 
ter LW1 bzw. LW2 erstreckt sich dabei anndherungs- 
weise entlang einer Geradenlinie. Im Endbereich des 4o 
erst en sowie zweiten Lichtwellenleiters LWI bzw. LW2 
ist jeweils dessen SuBere Kunststoff-Beschichtung (= 
primares und/oder sekundares Coating) entlang einer 
vorgebbaren Endldnge entfernt. Somit ist dort im End- 
bereich des jeweiligen Lichtwellenleiters LWI . LW2 das 45 
Glasmaterial dessen Lichtleitfaser FE1 , FE2 blank frei- 
gelegt. Dieses Absetzen des Lichtwellenleiter- Coatings 
wird zweckmaBigerweise vor dem VerschweiBen der 
beiden Lichtwellenleiter LWI, LW2 durchgefuhrt, ins- 
besorKfere noch vor dem Einlegen des jeweiligen Licht- so 
wellenleiters LWI bzw. LW2 in die SchweiBeinrichtung 
SE. Zusatzlich hierzu kann gegebenenfalls von der 
jeweils freigelegten Lichtleitfaser FEl bzw. FE2 eine 
vorgebbare, endseitige Teillange abgetrennt bzw. abge- 
schnitten werden, um fur die jeweilige Lichtleitfaser FE1 55 
bzw. FE2 eine moglichst plant lachige Stirnf Idche vorzu- 
prSparieren, die moglichst senkrecht, das heiBt im 90"*- 
Winkel zur Zentralachse ZA1 bzw. ZA2 dieser Lichtleit- 



faser liegt. 

[0011] Die freigelegten Lichtleitfasern bzw. Faseren- 
den FEl bzw. FE2 werden in der SchweiBeinrichtung 
SE von Figur 1 jeweils in mindestens einer zugeordne- 
ten. entsprechenden Halte- bzw. Positioniereinrichtung 
bekannter Bauart. wie zum Beispiel Manipulatoren. 
festgehalten. Im vorliegenden Beispiel ist im einzelnen 
der ersten Lichtleitfaser FE1 die Halteeinrichtung SGY 
sowie der zweiten Lichtleitfaser FE2 die Halteeinrich- 
tung SGX zugeordnet. Um die beiden sich in Ldngsrich- 
tung einander gegenuberstehenden Enden der beiden 
Lichtleitfasern FEl, FE2 vor ihrem VerschweiBen mog- 
lichst fluchtend auf einander ausrichten zu konnen, ist 
mindestens eine der beiden Halteeinrichtungen SGY, 
SGX in mindestens eine Raumrichtung quer, bevorzugt 
senkrecht bzw. orthogonal zur jeweiligen Faserlangs- 
achse verschiebbar ausgebildet. In der Figur 1 laBt die 
Halteeinrichtung SGY beispielsweise eine Bewegung in 
Y-Richtung sowie die zweite Halteeinrichtung SGX eine 
Bewegung in X-Richtung eines kartesischen Koordina- 
tensystsems X. Y. Z zu. Die VerschiebemCglichkeit der 
ersten Lichtleitfaser FEl in Y-Richtung ist dabei durch 
einen Doppelpfeil VY angedeutet sowie die Verschiebe- 
m6glichkeit der zweiten Lichtleitfaser FE2 in X-Richtung 
durch einen Doppelpfeil VX gekennzeichnet. Um die 
Enden der beiden optischen Fasern FEl , FE2 zur Bil- 
dung einer SchweiBverbindung in Faserlangsrichtung 
aufeinander zufahren und miteinander kontaktieren zu 
konnen, ist in der Figur 1 beipielhaft der zweiten Licht- 
leitfaser FE2 eine zusdtzliche Halte- bzw. Positionier- 
einrichtung SGZ zugeordnet, mit der sich die 
Lichtleitfaser FE2 in Faserlangsrichtung, das heiBt hier 
in z-Richtung auf die erste Lichtleitfaser FEl zu bewe- 
gen laBt. Die Verschiebebewegung in Z-Richtung ist 
dabei mit einem Dppelpfei! VZ angedeutet. Jede ein- 
zelne Halte- bzw. Positioniereinrichtung SGY. SGX 
sowie SGZ laBt sich jeweils uber eine zugehdrige Steu- 
erleitung SGY, SGX, SGZ durch eine entsprechende 
Positionssteuereinheit, insbesondere mirxiestens ein 
Stellglied PO betatigen und in die jeweilige Richtung Y, 
X sowie Z verschieben. 

[001 2] Gegebenenfalls konnen die Halteeinrichtungen 
auch jeweils derart ausgebildet sein. daB sie sich von 
Hand in die jeweils gewunschte Raumposition bewegen 
lassen. Insbesondere kann das Stellglied PO auch uber 
eine Handsteuerung HS, die in der Figur 1 strichpunk- 
tiert angedeutet ist, Steuersignale zur entsprechenden 
Verstellung der Positioniereinrichtungen SGY, SGX 
sowie SGZ erhalten. 

[0013] Allgemein betrachtet sind also fur die beiden 
Lichtleitfasern FEl, FE2 Halte- bzw. Positioniereinrich- 
tungen vorgesehen, von denen mindestens eine in min- 
destens eine Raumrichtung verschiebbar ausgebildet 
ist. Bevorzugt ermOglichen die Halte- bzw. Positionier- 
einrichtungen Verschiebebewegungen der beiden 
Lichtleitfasern in alle drei Raumrichtungen. nSmlich X, 
Y. Z eines kartesischen Koordinatensystems. Die 
Raumrichtung Z gibt dabei eine Langsrichtung. das 
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heiBt gewunschte Soll-Fluchtlinie vor. entlang der die 
Lichtleitfasern FE1. FE2 - insbesondere bezuglich ihrer 
Faserkerne - fluchtend aufeinander ausgerichtet wer- 
den soflen. Die Raumrichtung X verlauft in Querrichtung 
zur Langserstreckung der beiden Lichtleitfasern FE1. 5 
FE2. insbesondere senkrecht. das helBt orthogonal zur 
Raumrichtung Z. 

[0014] Die Halteeinrichtungen SGY SGX sowie SGZ 
von Figur 1 liegen dabei vorzugswelse in einer gemein- 
samen Lageebene. die etwa parallel zu der von der X- 10 
sowie Z-Richtung aufgespannten Ebene angeordnet ist. 
Die Raumrichtung Y steht senkrecht zu dieser X-, Z- 
Ebene, das heiBt sie verlauft nach oben oder unten. 
[0015] Zur Durchfuhrung des Ausrichtvorgangs war- 
den die beiden Lichtleitfasern FE1 , FE2 zunachst in Z- is 
Richtung soweit auseinandergefahren. daB Ihre Stirn- 
flachen in definiertem, axialem LSngsabstand voneln- 
ander positioniert sind. 

[0016] Die Einstellung des Langsabstandes kann 
dabei mit Hilfe einer zentralen Rechen- und Steuerein- 20 
richtung CPU erfblgen. Diese kann das Stellglled PO 
uber eine Steuerleitung VLI anweisen. die Halteeinrich- 
tung SGZ mit der auf ihr lagefixierten. zweiten Faser 
FE2 entsprechend in Z-Richtung zu verschieben. 
[001 7] Um fur das Faserende der jeweiligen Lichtleit- 2s 
faser FEI bzw. FE2 jeweils ein optisches Abbild in min- 
destens einer Betrachtungsebene erfassen und dessen 
Bildinformation zur Auswertung bereitstellen zu konnen. 
weist die SchweiBeinrichtung SE von Figur 1 minde- 
stens ein optisches Abbildungssystem auf. Zur Erzeu- so 
gung von Projektionsbitdern der beiden Faserenden 
beispielsweise in der X. Z-Ebene werden mit Hilfe der 
Lichtquelle LQ1 eines ersten Atibildungssystems Licht- 
strahlen LIY insbesondere im wesentlichen senkrecht 
zur X. Z-Ebene auf die Enden der beklen Lichtleitfasern 35 
FE1. FE2 gerichtet. Dabei tritt durch die Faserenden 
eine Abschattung der Lichtstrahlen LIY ein. Vorzugs- 
weise sendet die Lichtquelle LQ1 ein farbiges Oder wei- 
3es Licht in Richtung auf die Faserenden und 
beleuchtet diese. Dazu ist als Lichtquelle LQI zweck- 40 
maBigerweise eine Leuchtdiode oder Lampe vorgese- 
hen. Auf der der Lichtquelle LQ1 gegenuberliegenden 
Seite der Lichtleitfasern FEI. FE2 ist eine Abbildungs- 
optik OA4 im Strahlengang der Lichtstrahlen LIY ange- 
ordnet. Diese Abbildungsoptik GAY ist als Kreiszylinder 45 
dargestellt und reprSsentiert vorzugswelse ein Objektiv- 
system, das mehrere Einzellinsen aufweist. Uber die 
Abbildungsoptik DAY werden die Enden der Uchtleitfa- 
sern FE1. FE2 In ihren Schatten VB13, VB23 auf eine 
Fiache geworfen bzw. in eine Bildebene abgebildet. die so 
in der X. Z-Ebene liegt. In dieser Projektionsebene wer- 
den die Schatten bzw. Projektionen VB13. VB23 der 
Enden der Lichtleitfasern FEI. FE2 mit Hilfe einer Auf- 
nahmeeinrichtung. insbesondere Abtasteinrichtung 
VKY erfaBt bzw. aufgenommen, so daB fur jede Faser- 55 
abbildung bzw. jedes Schattenbild VB13, VB23 eine 
Intensitatsverteilung erhalten wird. Als Aufnahmeein- 
richtung VKY des ersten Abbildungssystems ist vor- 



zugsweise eine Videokamera vorgesehen. deren 
Bildsensor rechteckformig ausgebildet ist. Bei dieser 
Durchleuchtung der Uchtleitfaserenden wirkt die jewei- 
lige blanke. das heiBt sauber entcoatete Lichtleitfaser 
vorzugswelse wie eine Zylinderlinse fur das sle hin- 
durchdringende Licht. Funktion und Wirkungsweise die- 
ses Abbildungssystems sind detailliert in der US 
5.011,259 beschrieben. Mit Hilfe dieses Abbildungssy- 
stems ist es mbglich, die Lichtleitfasern FEI. FE2 
bezuglich ihrer AuBenkonturen weitgehend fluchtend 
aufeinander auszurichten. Dazu wird die Bildinforma- 
tion der Faserabbildungen VB13. \/B23 uber eine Lei- 
tung ALY zu einer Speichereinrichtung VA. 
insbesondere zu einer Videobildspeichereinheit. uber- 
tragen und dort zu Auswertezwecken gespeichert. Die 
Aufnahmeeinrichtung VKY weist vorzugswelse ein Feld 
von lichtempflndlichen Element en bzw. LichtmeBzellen. 
insbesondere Fotodloden. auf, die in mehreren senk- 
recht zueinanderstehenden Zeilen und Spalten ange- 
ordnet sind. Die Zeilen des Bildsensors erstreckensich 
vorzugswelse in Z- Richtung. wahrend seine Spalten in 
X- Richtung verlaufen. Auf diese Weise wird der von der 
Aufnahmeeinrichtung VKY erfaBte, hier rechteckfor- 
mige Bildausschnitt der X.Z-Betrachtungsebene. auf 
den die Faserabbildungen fallen, pixelweise, d.h. MeB- 
zelle far MeBzelle abgetastet. 

[0018] Die Auswertung der aufgenommenen Abbil- 
dungen kann dabei zweckmaBigerweise mit Hilfe der 
Rechen- und Steuereinrichtung CPU durchgefuhrt wer- 
den. die die Speichereinrichtung VA uber eine Leitung 
VL3 aus ansteuert. Insbesondere werden die Intensi- 
tatswerte der Faserabbildungen VB13, VB23 mit der 
gegebenen Auflosung der Aufnahmeeinrichtung VKY 
pixelweise erfafit. In der Speichereinrichtung VA abge- 
legt und aus diesen Intensitats- bzw. Helligkeitswerten 
Steuersignale zum Abgleich der Faserenden aufeinan- 
der in der X, Z-Ebene gewonnen. Daraufhin weist die 
Recheneinrichtung CPU uber die Steuerleitung VLI 
das Stellglied PO an, die Halteelnrichtung SGX solange 
in X-Richtung zu verschieben, bis der etwaige laterale 
Versatz der Faserabbildungen VB1. VB2 in X-Richtung 
zu null gemacht wird. wodurch dann die Ausrichtung der 
Lichtleitfasern in der X. Z-Ebene bezuglich ihrer Faser- 
kerne und/oder AuBenkonturen weitgehend fluchtend 
ist. 

[0019] Analog dazu kann gegebenenfalls in anderen 
Lageebenen, wie zum Beispiel in der Y. Z-Ebene von 
Figur 1 , ebenfalls eine weitgehend f luchtende Ausrich- 
tung der Uchtleitfaserenden bezuglich ihrer Faserkerne 
Oder AuBenkonturen vorgenommen werden. Zur Aus- 
richtung der Faserenden beispielsweise in der Y. Z- 
Ebene, das helBt In einer Ebene senkrecht zur X. Z- 
Ebene, werden bei der SchweiBeinrichtung von Figur 1 
von der Lichtquelle LQ2 eines zweiten Abbildungssy- 
stems Lichtstrahlen LIX in X-Richtung senkrecht zur Y, 
Z-Ebene auf die Faserenden FE1, FE2 gerichtet. so 
daB diese beleuchtet werden. Auf der der Lichtquelle 
LQ2 gegenuberliegenden Seite der Fasern werden die 
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durch die Faserenden FE1, FE2 abgeschatteten Licht- 
strahlen mit Hllfe einer Abbildungsoptik OAX die ent- 
sprechend der ersten Abbildungsoptik OAY ausgebildet 
ist. in einer Projektionsebene abgebildet. die in der Y. Z- 
Ebene liegt. Mit Hilfe einer der Aufnahmeeinrichtung 
VKY entsprechenden Aufnahmeeinrichtung VKX wer- 
den fur die beiden beleuchteten Faserenden FE1. FE2 
in analoger Weise zur X. Z-Projektionsebene Projekli- 
onsabbildungen bzw. Schattenbilder VB13*. VB23* in 
der Y. Z-Ebene gewonnen. Die Bildinformation dieser 
Abbildungen VB13*. VB23* wird uber eine Leitung ALX 
an die Speichereinrichtung VA ubertragen utkI dort zur 
Auswertung mit Hilfe der Recheneinrichtung CPU 
bereitgestellt. Insbesondere werden die tntensitats- 
werte der Faserabbildungen VB13*, VB23* mit der 
gegebenen Aufldsung der Aufnahmeeinrichtung VKY 
pixelweise erfaBt, in der Speichereinrichtung VA abge- 
legt und aus diesen Intensitats- bzw. Helligkeitswerten 
Steuersignale zum Abgleich der Faserenden aufeinan- 
der in der Y. Z-Ebene gewonnen. Daraufhin weist die 
Recheneinrichtung CPU uber die Steuerleitung VL1 
das Stellglied PO an. die Halteeinrichtung SGY solange 
in Y-Richtung zu verschieben, bis der etwaige laterale 
Versatz der Faserabbildungen VB1, VB2 in Y-Richtung 
zu null gemacht wird, wodurch dann die Ausrichtung der 
Lichtleitfasern in der Y. Z-Ebene bezuglich ihrer Faser- 
kerne und/cxier Au3enkonturen weitgehend fluchtend 
ist. 

[0020] Auf diese Weise kann ein mehrdimensionaler 
Abgleich der Faserenden. das heiBt in mehreren ver- 
schiedenen Lageebenen deren Ausrichtung aufeinan- 
der vorgenommen werden. Insbesondere kann der 
radial e Gesamtversatz der beiden Faserenden zueinan- 
der dadurch ermittelt werden, daf) deren relative ortll- 
che Lage zueinander in mindestens zwei 
Betrachtungsebenen ermittelt wird. 
[0021] Gegebenenfalls kann es auch bereits ausrei- 
chend sein, fur die beiden Fasern FE1 , FE2 Halteein- 
richtungen vorzusehen, die bezuglich der 
Faseridngsachsen in lateraler Richtung ortsfest ange- 
ordnet sind. d.h. die keine lateralen Verschiebebewe- 
gungen. sondern lediglich in FaserlSngsrichtung 
Relativbewegungen der beiden Faserenden gegenein- 
ander zulassen. In der SchweifBeinrichtung von Figur 1 
konnen also die beiden Halteeinrichtungen SGX, SGY 
auch fest, d.h. unbeweglich installiert sein. Bei dieser 
vereinfachten Ausfuhrungsvariante der Schwei3einrich- 
tung sind die Halteeinrichtungen wie z.B. SGY. SGX von 
Figur 1 zweckmaBigenweise derart dauerhafl - vorzugs- 
weise bereits ab Werk - aufeinander ausgerichtet, daB 
ihre Einlegenuten NU1. NU2 fur die Fasern FE1. FE2 
stets weitgehend aufeinander f luchten. Selbstverstand- 
lich kann es gegebenenfalls auch zweckmdBig sein. die 
beiden Lichtleitfasern FE1. FE2 bezuglich ihrer Faser- 
kerne oder AulBenkonturen mit Hilfe einer anderen gan- 
gigen Ausrichtmethode fluchtend aufeinander 
auszurichten. 

[0022] Bevorzugt kann dazu die Ddmpfung von MeO* 



licht gemessen werden, das uber den Luftspalt zwi- 
schen den beiden Faserenden transmittiert wird. Dort. 
wo die Transmission des ubergekoppelten MeBlichts 
am groBten ist. d.h. dessen D^mpfung am geringsten. 
5 liegt dann eine f lauchtende Ausrichtung der Faserkerne 
vor. Funktion und Wirkungsweise dieser Dampfungs- 
meBmethode sind detailliert in der US 5,078.489 
beschrieben. 

[0023] Die Reiativlage der beiden Faserabbildungen 

10 in der jeweiligen Betrachtungsebene zueinander wird 
bei der SchweiBeinrichtung SE von Figur 1 mit Hilfe 
einer Anzeigeeinrichtung, insbesondere einem Display 
DP visualisiert. Die Anzeigeeinrichtung DP ist dazu 
uber eine Datenleitung VL4 mit der Speichereinrichtung 

15 VA verbunden. Das Display DP zeigt die Abbildungen 
VB13. VB23 der beiden Faserenden FE1. FE2beispiel- 
haft in der X. Z-Betrachtungsebene und zwar in einem 
Zustand, nachdem die beiden Faserenden FE1, FE2 in 
X- sowie Y- Richtung jeweils bereits weitgehend fluch- 

20 tend aufeinander ausgerichtet wurden. aber noch nicht 
stirnseitig einander kontaktieren. 
[0024] Beidseitig der Langserstreckung der beiden 
freigelegten Lichtleitfasern FE1. FE2 weist die 
SchweiBeinrichtung SE von Figur 1 jeweils mindestens 

25 eine SchweiBelektrode EL1 . EL2 auf, das heiBt die bei- 
den SchweiBelektroden EL1, EL2 sind auf einander 
gegenuberliegenden Langsseiten der Lichtleitfassern 
FE1 , FE2 angeordnet. Insbesondere liegt die SchweiB- 
elektrode EL1 der SchweiBelektrode EL2 um etwa 180° 

30 versetzt gegenuber. 

[0025] Die beiden SchweiBelektroden ELI , EL2 die- 
nen als thermische Warmequelle und sind dabei dem 
Zwischenraum zwischen den beiden Halteeinrichtun- 
gen SGY. SGX derart zugeordnet. daB sich zwischen 

35 ihnen jeweils ein sogenannter Lichtbogen durch Glimm- 
entiadungen queraxial. insbesondere senkrecht zur 
Langserstreckung der Lichtleitfasern FE1, FE2 ausbil- 
den kann. Der Verlauf des Bereichs. in dem sich jeweils 
ein Lichtbogen zwischen den beiden Elektroden EL1 , 

40 EL2 ausbreitet, ist in der Figur 1 mit Hilfe einer strich- 
punktierten Ellipse angedeutet und mit LB bezeichnet. 
Die beiden SchweiBelektroden ELI. EL2 sind uber 
zugehorige Stromleitungen SL1. SL2 an eine Glimm- 
entladungs-Erzeugungseinrichtung GES, insbesondere 

45 an die Spannungsquelle eines tmpulsgenerators zur 
Erzeugung von Spannungsimpulsen angeschlossen. 
Die Ansteuerung der Glimmentladungs-Erzeugungsein- 
richtung GES kann dabei mit Hilfe der Rechen- und 
Steuereinrichtung CPU uber eine Steuerleitung VL2 

50 erfolgen. 

[0026] Nachdem ein zunAchst etwaig vorhandener 
lateraler, insbesondere radialer Versatz der beiden 
Faserenden durch entsprechendes Verschieben der 
Halteeinrichtungen SGX, SGY weitgehend zu null 
55 gemacht worden ist. wird der Glimmentladungs-Bogen 
LB zwischen den beiden Elektroden EL1 . EL2 zum Vor- 
schweiBen der beiden Faserenden FE1 , FE2 gezundet. 
Dann werden die in definiertem Ldngsabstand LA von- 
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einander entferrrten Faserenden FE1. FE2 in Z-Rich- 
tung aufeinander zubewegt. so daB sie beide vom 
Lichtbogen LB fur eine vorgebbare VorschweiBzeit- 
dauer erfaBt werden. In der Figur 1 wird dazu die zweite 
Uchtleitfaser FE2 mit Hilfe der Halteeinrichtung SGZ in 5 
Z-Richtung auf die erste Uchtleitfaser FE1 zu vertehren. 
die in ihrer Halteeinrichtung SGY bezuglich der Z-Rlch- 
tung ortsfest gelagert, insbesondere festgehaften wird. 
Im einzelnen werden die beiden Fasern bevorzugt zwi- 
schen die Eleklroden gefahren. dann die Glimmentla- w 
dung gestartet. die VorschweiBzelt abgewartet und 
dann erst bei ausgeschaltetem Lichtbogen enttang ihrer 
gewunschten Soll-Fluchtflnie in Z-Richtung aufeinander 
zubewegt. bis sie sich stirnseitig kontaktieren. Im Dis- 
play DP von Figur 1 markiert die strichpunktiert 75 
gezeichnete Geradenlinie KL die gewunschte Soil- 
StoBstelle bzw.- Kontaktierungsstelle fur die Stirnfia- 
chen der beiden Faserenden FBI. FE2 bzw. fur deren 
Abbildungen VB13, VB23 in der X.Z-Ebene. Sie 
erstreckt sich im wesentlichen in X-Richtung und bildet 20 
glelchzeitig eine gewunschte Soll-Symmetrielinie fur die 
Gesamtanordnung der beiden Fasern unmittelbar bei 
deren gedachter. stirnseitiger Kontaktierung. Die Vor- 
schubbewegung des zweiten Faserendes FE2 in Z- 
Richtung auf das erste Faserende FEl zu ist im Display 25 
DP mit einem Pferl VOZ angedeutet. Die StirnflSchen 
der Faserenden FEl bzw. FE2 sind in der X.Z-Betrach- 
tungsebene mit SF13 bzw. SF23 bezeichnet. 
[0027] Um nun zwischen den beiden Faserenden 
FEl, FE2 eine moglichst einwandfreie SchweiBverbin- 30 
dung mit einer Querschnlttgeometrie herzustellen. die 
im wesentlichen der Querschnittsgeometrie der beiden 
Fasern entlang ihrem ubrigen Langsverlauf entspricht, 
werden die angeschmolzenen Faserenden uber Ihre 
gedachte stirnseitige Kontaktierungsstelle KL hinaus 35 
erfindungsgemdB um einen umso groBeren Vorschub- 
weg bzw. Uberhub in FaserlSngsrichtung ineinander 
geschoben, je mehr ihre Stirnflachen gegenuber einer 
gewunschten Soll-Endflachenform abweichen. Im Rah- 
men der Erffindung wird dabei unter dem Begriff Uber- 40 
hub bzw. Vorschubweg insbesondere diejenige Strecke 
in Faserlangsrichtung verstanden. entlang der die 
geschmolzenen Glasmaterialien der beiden Faseren- 
den ineinanderdrlngen, sich also dort miteinander ver- 
mischen sowie verschmelzen. 45 
[0028] Als Soll-Endf lache des jeweiligen Faserendes 
ist vorzugsweise eine weitgehend plane Faserstirrtfla- 
che gewahlt. auf der die Zentralachse des Faserendes 
im wesentlichen senkrecht steht Im Display DP ist das 
Abblld einer solchen idealisierten Faserstirnflache so 
sowohl fur das erste Faserende FE1 als auch fur das 
zweite Faserende FE2 jeweils strichpunktiert in der X. 
Z-Betrachtungsebene mit eingezeichnet sowie mit dem 
Bezugszelchen IF1 bzw. 1F2 versehen. Ideale Faseren- 
den weisen also in der jeweiligen Betrachungsebene, 55 
hier beispielsweise der X, Z-Projektionsebene, jeweils 
eine Projektionsabbildung mit vorzugsweise moglichst 
rechteckformiger AuBenkontur auf. das heiBt raumlich 



betrachtet ist fur das jeweilige Faserende idealerweise 
eine moglichst kreiszylinderformige Geometrieform mit 
planer Stirnflache gewunscht. zu der die Faserzentral- 
achse eine Flachennormale bildet und durch deren Mit- 
telpunkt die Faserzentralachse hindurchverlauft. Bei 
solchen Faserenden kamen deren Stirnflachen bezug- 
lich der Kontaktierungslinie KL achssymmetrisch sowie 
dort weitgehend vollflachig in Kontakt. d.h. in der jewei- 
ligen Betrachtungsebene wurden sich die sichtbar 
abgebildeten Kanten idealer Stirnseiten IF1. IF2 auf der 
Soll-Kbntaktierungslinie KL im wesentlichen entlang 
ihrer gesamten Projektionsbreite beruhren. 
[0029] In der Praxis weisen die Faserenden jedoch 
Stirnflachen mit mehr oder weniger groBen Abweichun- 
gen gegenuber dieser gewunschten Soll-Endflachen- 
fbrm IF1 bzw. IF2 auf. Dies veranschaulichen die 
Figuren 3 mit 5. Dort sind jeweils beispielhaft in der X, 
Z-Betrachtungsebene schematische Abbildungen der 
beiden Faserenden FEl. FE2 mit unterschiedlich 
geformten Stirnflachen. das heiBt verschiedenen Stirn- 
fiachenqualitaten gezeichnet. Dabei sind in den Figuren 
3 mit 5 die beiden Faserenden FEl , FE2 zur besseren 
Veranschaulichung ihres Faseruberhubes ineinander 
jeweils in einem ersten Zustand zu Beginn ihres Aufein- 
anderzubewegens abgebildet. bei dem ihre Stirnflachen 
noch mit einem Langsabstand gegenuberstehen, sowie 
strichpunktiert im Endzustand ihrer Ineinanderbewe- 
gung. 

[0030] In der Figur 2 sind zwei sich gegenuberste- 
hende, ideale Faserenden jeweils mit einer weitgehend 
rechteckformigen AuBenkontur VB1. VB2 in der X.Z- 
Betrachtungsebene dargestellt. (Die Rechteckform ist 
in Wirklichkeit naturlich nur die Seitenansicht einer 
Zylinderform.) Jedes Faserende weist also eine im 
wesentlichen ideale Stirnflache IF1 bzw. IF2 auf, die 
weitgehend plan ausgebildet ist und zu seiner Zentral- 
achse ZA1 bzw. ZA2 etwa einen 90*'-Winkel einschlieBt. 
[0031 ] Demgegenuber sind in der Figur 3 zwei Fasern 
at)gebildet, die raumlich betrachtet jeweils im Uber- 
gangsbereich zwischen ihrem kreiszylinderformigen 
AuBenmantel und ihrer kreisflachenfdrmigen 90°- Stirn- 
flache eine Abrundung aufweisen. Die Abbildungen der 
derart abgerundeten Fasern sind in der Figur 3 mit 
VB1 1 , VB21 bezeichnet. Die an ihrem AuBenrand abge- 
rundete Stirnflache der ersten Uchtleitfaser ist in der 
Figur 3 mit dem Bezugszeichen SF11 sowie entspre- 
chend dazu die abgerundete Stirnflache der zweiten 
Faser FE2 mit dem Bezugszeichen SF21 versehen. Die 
Abbildung der jeweiligen Faser in Figur 3 unterscheidet 
sich also von ihrer gewunschten. rechteckformigen Soll- 
AuBenkontur von Figur 2 durch Abrundung ihrer recht- 
eckformigen Ecken. Die Faserenden von Figur 3 weisen 
somit gegenuber den idealen Faserenden von Figur 2 
an der Stirnseite jeweils ein f^aterialdefizit auf. Dieses 
Materialdefizit im Eckbereich des jeweiligen Faseren- 
des kann zum Beispiel durch Verdampfen dessen ange- 
schmolzenen Glasmaterials beim VorschweiBvorgang 
hervorgerufen werden, das heiBt im Zeitraum, bevor 



BNSDOCID: <EP ^0699591 A1J_> 



6 



EP 0 899 591 A1 



12 



11 

und wahrend dem die beiden Faserenden stirnseitig bis 
zu ihrer Kontaktierungsstelle KL aufeinander zubewegt 
und dabei dem Lichtbogen ausgesetzt. d.h. thermisch 
erhitzt werden. Ein solches Materialdefizit lediglich in 
den Eckbereichen des jeweiligen Faserendes kann ins- 
besondere auch dadurch verursacht sein, da6 sich 
beim VorschweiBen des Faserendes. also noch bev^or 
die beiden Faserenden uberhaupt stirnseitig in Kontakt 
miteinander kommen, bereits einflussiger OberflSchen- 
film des Glasmaterials der jeweiligen Faser ausbildet. 
Aufgrund der Obertldchenspannung des geschmolze- 
nen Glasmaterials kann ndmlich ein Materialabtrans* 
port aus den stirnseitigen Fasereckbereichen heraus 
stattfinden und dadurch eine Abrundung der Faserstirn- 
flache eintreten. 

[0032] Weiterhin kann es gegebenenfalls auch vor- 
kommen, daB die jeweilige Faser bereits vor Beginn des 
VorschweiBens an ihrer Stirnseite Materialausbruche 
aufweist. In der Figur 4 isl dies beispielsweise fur die 
erste Lichtleitfaser der Fall. Ihre Abbildung VB12 in der 
X.Z-Beobachtungsebene weist im oberen Eckbereich 
beim Ubergang der in Fluchtrichtung verlaufenden 
Mantelfiache und dem entlang der StoBlinie KL verlau- 
fenden Rest ihrer Stirnfiache eine schrSg verlaufende 
Abbruchflache AB12 auf. Gegenuber der rechteckformi- 
gen Abbildung der ersten Faser von Figur 2 ist also jetzt 
in Figur 4 ein dreiecksformiger Glasmaterialteil in der 
oberen Ecke des ersten Faserendes herausgebrochen. 
Fur die Faseranordnung von Figur 4 sei hier beispielhaft 
angenommen, daB durch den Materialausbruch an der 
Stirnseite der ersten Faser ein groBeres Materialdefizit 
wie in Figur 3 zwischen den beiden. sich an der Kontak- 
tierungslinie KL erstmalig beruhrenden, abgerundeten 
Fasern entsteht. Dieses Materialdefizit kann beispiels- 
weise dadurch verursacht sein. daB die ursprunglich 
plan geschnittene 90''-Stirnflache der ersten Faser in 
ihrem Kantenbereich, das heiBt in der Ubergangszone 
zwischen dem Kreiszylindermantel und der kreisfla- 
chenformigen Stirnflache der ersten Faser. beim Einle- 
gen in das SpleiBgerat an eine SpleiBgerate- 
Komponente anstoBt und dadurch ein Glasmaterial- 
splitter ungewollt abgeschlagen wird. In der Figur 4 ste- 
hen sich somit entlang der Kontaktierungslinie KL ein 
erstes Faserende mit einem einseitigen Faserausbruch 
im oberen Eckbereich seiner Faserstirnflache sowie ein 
zweites Faserende mit ideal rechteckformiger AuBen- 
kontur gegenuber. 

[0033] In der Figur 5 weist das Abbild VB13 in der lin- 
ken Bildhalfte des ersten Faserendes eine plane Stirn- 
flache SF13 auf, die gegenuber der gewunschten 90°- 
Ideal-Endfiache von Figur 2 urn einen Fehlenwinkel 
schiefgestellt ist. Die Faserzentralachse ZAI bildet 
somit nicht mehr eine FIdchennormale zur schiefge- 
stellten Stirnflache SF13. In der BiWebene von Figur 5 
verlauft die sichtbare Kante der Stirnflache SF13 (bei 
Blickrichtung von links nach rechts) von links unten als 
schrage Geradenlinie nach rechts oben, Dem ersten 
Faserabbild VB13 von Figur 5 fehit also gegenuber der 



ideal rechteckfdrmigen Projektionsabbildung VB1 von 
Figur 2 stirnseitig ein dreiecksformiger Flachenbereich. 
Auch das Abbild VB23 des zweiten Faserendes FE2 in 
der rechten BildhSlfte von Figur 5 weist eine etwa plane 

5 Stirnflache SF23 auf. die gegenuber der gewunschten 
90**- Ideal- Endfiache von Figur 2 um einen bestimmten 
Fehlerwinkel schiefgestellt ist. Die sichtbare Kante der 
schiefgestellten Stirnflache SF23 verlauft (bei Blickrich- 
tung von rechts nach links) von rechts unten entlang 

10 einer schragen Geradenlinie nach links oben. Dem 
zweiten Faserende von Figur 5 fehIt also ebenfalls stirn- 
seitig ein dreiecksformiger Flachenbereich gegenuber 
der ideal rechteckfOrmigen Abbildung VB2 von Figur 2. 
Die sichtbaren Kantender Stirnfiachen SF13. SF23 lau- 

15 fen somit aufeinander zu und schneiden sich in ihrer 
gedachten Verldngerung auf der Kontaktierungslinie 
KL. Dort kommen die beiden Faserenden bei ihrem Auf- 
einanderzufahren lediglich mit ihren stirnseitigen, obe- 
ren Ecken bzw. Abbruchkanten EK13. EK23 erstmalig 

20 uberhaupt miteinander in Beruhrung. Denn die Ecken 
EK13. EK23 stehen von der jeweiligen Faserstirnseite 
am weitestens in den Zwischenraum zwischen den bei- 
den sich gegeniiberstehenden Faserenden vor. Die feh- 
lenden Materialdreiecke an den Stirnseiten der 

25 Faserenden FE1 bzw. FE2 weiten sich dabei auf die- 
selbe Langsseite der Faseranordnung hin auf. Denn die 
Faserstirnfiachen SF13. SF23 verlaufen in der Figur 5 
nicht parallel zur Kontaktierungslinie KL in X-Richtung. 
sondern aufeinander zu. Durch solche schiefgestellten, 

30 aufeinarxler zulaufenden Faserstirnfiachen kommt es 
an der Kontaktierungsstelle der beiden Faserenden zu 
einem noch groBeren Materialdefizit als bei der Faser- 
anordnung nach Figur 4. da zwischen den sich lediglich 
an einer Ecke kontaktierenden Faserenden ein drei- 

35 ecksformiger Spaltbereich verbleibt, dessen Hdhe 
annaherungsweise dem Faserdurchmesser entsprrcht. 
Eine schiefe Faserstirnflache kann insbesondere durch 
Bruchwinkelfehler beim Abschneiden oder Abtrennen 
der jeweiligen Lichtleitfaser im Rahmen deren Vorpra- 

40 parationsmaBnahmen auftreten. 

[0034] Das Faserpaar von Figur 5 ist auch im Display 
DP von Figur 1 angezeigt. Allerdings kommen dort die 
beiden Faserenden noch nicht miteinander in Beruh- 
rung. sondern sie stehen sich dort mit einem axialen 

45 Langsabstand SPO gegenuber. 

[0035] Zusammenfassend betrachtet wird also fur das 
jeweilige Faserende ein optisches Abbild erzeugt und 
dessen Bildinformation zur Auswertung bereitgestellt. 
Aus der Bildinformation des jeweiligen Faseratsbilds 

50 wird dessen Abweichung gegenuber einer gewunsch- 
ten Soll-Faserabbildung durch Vergleich ermittelt. Die 
eigentliche Erfassung der Endf lachenqualitat der Faser- 
enden erfolgt dabei zweckmaBigenweise vor dem 
Zusammenfahren bzw. VorschweiBen. 

55 [0036] Insbesondere wird fur das jeweilige Faserende 
ein Faserabbild in mindestens einer Betrachtungsebene 
mit Hilfe des Abbildungssystems nach Figur 1 erzeugt. 
Gegebenenfalls kann auch zum Beispiel mit Hilfe min- 
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destens eines Okulars Oder Objektivs die jeweilige 
Faserstirnflache in mindestens einer Seitenansicht mit 
dem blo3en Auge betrachtet und deren Qualitat einge- 
schatzl bzw. beurteilt werden. 

[0037] Um ein objektives MaB fur den Abweichungs- s 
grad des jeweiligen Faserendes gegenuber der 
gewunschten Soll-Fasergeometrieform bereitstellen zu 
konnen. werden aus der Bildinformation des jeweiligen 
Faserendes vorzugsweise folgende Abweichungskrite- 
rien ermittelt: 10 

1. Als ein erstes Abweichungskriterium. mit dem 
sich etwaige Unterschiede zwischen der Gestalt 
des jeweilig vorliegenden Faserendes und der 
gewunschten Idealgeometrieform in erster Nahe- is 
rung kennzeichnen lassen, kann In mindestens 
einer Betrachtungsebene der axiale Langsabstand 
zwischen den stirnseitigen Abbruchkanten des 
Faserendes auf dessen gegenubertiegenden 
Langsseiten herangezogen werden. Die Ermittlung 20 
dieses Abweichungskriteriums wird beisplelhaft 
anhand der Figur 6 eriautert, die eine vergrOBerte 
Abblldung VB23 des Faserendes FE2 von Figur 5 
in der X.Z-Betrachtungsebene zeigt. Dort wird das 
mit Hilfe der Abbildungsoptik von Figur 1 beleuch- 25 
tete Faserende FE2 als ein sich geradlinig erstrek- 
kender Streifen projiziert, der endseitig schrag 
angeschnitten ist. Die Faserabbildung weist also 
endseitig eIne trapezformige AuBenkontur auf. Mit 
anderen Worten heiBt das. daB die Ldngsseiten der 30 
streifenf6rmigen Faserabbildung durch Geradenli- 
nien gebildet sind, die im wesentlichen parallel zur 
Zentralachse ZA2 verlaufen sowie in radialem 
Abstand von dieser angeordnet sind. In der Figur 6 
liegen die beiden Ldngsseiten der Faserabbildung 35 
bezuglich der Zentralachse ZA2 vorzugsweise 
achssymetrisch zueinander. Bezogen auf die 
gewunschte Soll-StoBlinie KL ragtdie obere Langs- 
seite der Faserabbildung uber deren untere Ldngs- 
seite hinaus. Wahrend sich die Oberkante der 40 
Faserabbildung bis zur StoBlinie KL erstreckt. 
endet die untere Faserlangskante bereits im axla- 
len Langsabstand LD von der StoBlinie KL entfernt. 
Die Oberkante der Stirnseite der Faserabbildung ist 
in der Figur 6 mit KAO. die Unterkante mit KAU 4S 
bezeichnet. Die Oberkante KAO ist mit der Unter- 
kante KAU iiber die schrag verlaufende Geradenli- 
nie SF23 verbunden. Dies ist in der X.Z- 
Betrachtungsbene die schrdg verlaufende, plane 
Stirnflache der zweiten Faser FE2. Dadurch. daB so 
die Oberkante KAO in Richtung auf die StoBlinie KL 
weiter als die Unterkante KAU hinausragt, ist ein 
Uberhang gebildet. In der Figur 6 ist der Fiachenbe- 
reich, der sich als Unterschied zwischen der vorlie- 
genden Faserabbildung und der gewunschten ss 
Rechtecksgeometrieform ergibt, schraffiert und mit 
DV bezeichnet. Dieser Flachenbereich ist in der 
X.Z-Betrachtungsebene dreiecksformig ausgebil- 
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det. Gegenuber einer tdealen Faserabbildung mit 
Rechtecksfbrm, bei der die Stirnflache im wesentli- 
chen parallel zur Kontaktierungslinie KL in X-Rich- 
tung verlauft. ist somit die Stirnflache SF23 um 
einen Fehlerwinkel BW2 geneigt. Die plane Faser- 
stirnflache SF23 steht also gegenuber der 
gewunschten QC-ldeal-Endfl^che IF2 um den Feh- 
lerwinkel BW2 schief. Der axiale Langsabstand LD 
zwischen der oberen und unteren Abbruchkante 
KAO. KAU an der Stirnseite der Faserabbildung 
kann als besonders einfaches KlassiflzierungsmaB 
bzw. -kriterium fur die Abweichung zwischen vorlie- 
gender und gewunschter Fasergeometrieform in 
der X.Z-Betrachtungsebene dienen. Je groBer der 
axiale Langsabstand LD zwischen den Abbruch- 
kanten KAO. KAU auf gegenuberliegenden Langs- 
seiten der Faserabbildung wird. desto groBer wird 
das Materialdefizit gegenuber einer ideal rechteck- 
fomigen AuBenkontur. Sind beide Attoruchkanten 
KAO, KAU dem selben Faserlangsort zugeordnet. 
so ergibt sich ein axialer Langsabstand LD von 
annaherungsweise Null, d.h. die Faserstirnflache 
verlauft im wesentlichen parallel zur Kontaktie- 
rungslinie KL und bildet damit eine gewunschte 
gO^'-Endflache. Ein stirnseitiges Materialdefizit ist 
dann fur eine solche Faser nicht vorhanden. 

Der axiale Langsabstand LD zwischen den 
stirnseitigen Faserabbruchkanten kann beispiels- 
weise dadurch bestimmt werden. daB die Hellig- 
keitswerte der in der Speichereinrichtung VA von 
Figur 1 abgelegten Faserabbildung mit Hilfe der 
Recheneinheit CPU ausgewertet werden. Dort wo 
die Abbruchkanten der Faser liegen. ergibt sich 
namlich ein Wechsel in der Helligkeit der aufge- 
nommenen Intensitatswerte. 

Mit Hilfe der jeweiligen Abtastein richtung wie z. 
B. VKY von Figur 1 wird in der zugehorigen 
Betrachtungsebene wie z.B. der X.Z-Abbildungs- 
ebene vorzugsweise jeweils ein rechteckformiger 
Bildausschnitt erfaBt. In der Figur 6 ist der rechteck- 
formige Bildausschnitt. der von der Abtastein rich- 
tung VKY von Figur 1 erfaBt wird, mit eingezeichnet 
und mit BA bezeichnet. Da das zweite Faserende 
FE2 im Strahlengang der Lichtstrahlen LIY eine 
Abschattung bewirkt. wird es im Bildausschnitt BA 
gegenuber einem hellen Hintergrund als dunklerer 
Schatten abgebildet. Wird der Bildausschnitt BA 
beispielsweise zeilenweise in Faserlangsrichtung, 
d.h. hier in Z-Richtung abgetastet, so kann 
zunachst in der leeren. oberen Bildhalfte beim 
Durchlaufen der Pixel der jeweiligen MeBzeile in Z- 
Richtung keine signifikante. uber mehrere Pixel- 
werte andauernde Helligkeitsveranderung bis auf 
statistische Schwankungen registriert werden. Erst 
in derjenigen MeBzeile MZ1 in z-Richtung, auf 
deren Pixel bzw. MeBzellen die Oberkante des 
zweiten Faserendes FE2 abgebildet wird, wechsein 
die Intensitatswerte der Pixel ab der Position der 
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vorderen Faser- Abbruchkante KAO von hell nach 
dunkel und bleiben dann auch entlang der ubrigen 
Faserldngserstreckung dunkel Die MeBzeile MZ1 
weist also vom linken Rand des Bildausschnitts BA 
bis zur vorderen Abbruchkante KAO der Faserab- 
bildung hohere Intenssitatswerte als entlang ihrer 
restlichen Ldngserstreckung ab der Abbruchkante 
KAO bis zum rechten Bildrand auf. Demjenigen 
Pixel der MefBzeile MZ1, ab dem der Heiligkeits- 
wechsel eintritt. kann dann ein bestimmter Z- 
Langsort zugeordnet werden. Beim weiteren zei- 
lenweisen Durchrastern des Bildausschnitts BA 
wird schlieBlich auch diejenige Me3zeile MZ2 in Z- 
Richtung gefunden, in der letzmals ein Wechsel der 
Heliigkeitswerte uber mehrere Pixel hinweg von hell 
nach dunkel auftritt. Nach der MeBzeile MZ2 tritt 
schlieBlich in den nachfolgenden Bildzeilen der lee- 
ren. unteren Bildhdifte kein Helligkeitswechsel 
mehr auf. In der MeBzeile MZ2 kann demjenigen 
Bildpixel, abdem der Intensitatsunterschied auftritt, 
ebenfalls ein bestimmter Z-Ldngssort zugeordnet 
werden. Dies ist dann der Ldngsort der unteren 
Abbruchkante KAU der Faserabbildung. Auf diese 
Weise kann durch Differenzbildung der Z-LSngs- 
orte fur die obere und untere Bandkante ein etwai- 
ger axialer Versatz, d.h. ihr axialer Ldngsabstand 
relativ zueinander ermittelt werden. Je grOBer der 
axiale Langsabstand LD der Faserabbruchkanten 
auf gegeniiberliegenden Faserlangsseiten wird, 
desto schiefer steht die Stirnfiache SF23 gegen- 
uber der gewunschten 90°-StirrTfiache SF23 und 
desto schlechter ist die Stirnflachenqualitat der 
Faser FE2. Ist hingegen kein axialer Langsabstand 
LD zwischen den beiden Abbruchkanten KAO. KAU 
feststellbar, so kann die Stirnfiachenqualitat als in 
Ordnung gewertet werden. Bei diesem MeBverfah- 
ren genugt es dabei, lediglich festzustellen, wie 
weit die Abbruchkanten KAO, KAU in axialer Rich- 
tung relativ zueinander versetzt sind. Der relative 
Langsunterschied LD laBt sich also in einfacher 
Weise dadurch bestimmen, daB die Differenz derje- 
nigen Pixelnummern gebildet wird. bei denen 
jeweils erstmalig sowie letztmalig ein Hell-Dunkel- 
Wechsel in den MeBzeilen auftritt. Je groBer also 
die Anzahl der Pixelwerte zwischen dem Langsort 
der oberen Abbruchkante KAO und der unteren 
Abbruckante KAU ist, desto starker ist die Stirnfia- 
che SF23 gegenuber der 90°-ldealstirnflache IF2 
geneigt. 

Auf diese Weise ist es ermoglicht, einen etwai- 
gen Relativlageversatz der beiden Faserabbruch- 
kanten KAO. KAU gegeneinander festzustellen und 
zu ermitteln. Dies kann vorzugsweise mit Hille der 
Recheneinheit CPU von Figur 1 aufomatisch erfol- 
gen. indem diese die in der Speichereinrichtung VA 
abgelegten Faserabbiidungen entsprechend obi- 
gem Prinzip untersucht. 

Gegebenenfalls kann es auch ausreichend 



sein, einen etwaigen Langenversatz der Akjbruch- 
kanten vom Benutzer mit dem bloBen Auge aus 
dem im Display DP angezeigten Faserabbild able- 
sen zu lassen. Dazu kann es zweckmaBig sein, die 

5 Soli- StoBlinie KL in X- Richtung als Markierungs- 

strich auf dem Display DP vorzusehen. Das jewei- 
lige Faserende kann dann durch Betatigen der 
entsprechenden Manipulatoren in Z-Richtung 
soweit verschoben werden, bis die Faserstirnfiache 

10 erstmals mit der StoBlinie KL in Beruhrung kommt. 
Um nun den axiaten Langsabstand zwischen der 
oberen und unteren Abbruchkante der Stirnfiache 
des jeweiligen Faserendes ermitteln, insbesondere 
quantifizieren zu konnen. kann es zweckmaBig 

15 sein, auf dem Display DP zusatzlich in Z-Richtung 
eine Ldngenskala anzubringen. Deren Nultpunkt 
liegt vorzugsweise auf der StoBlinie KL. In der Figur 
6 ist beispielhaft eine solche MeBskala MSK 
zusatzlich mitelngezeichnet. 

20 

2. Als ein weiteres Abwelchungskriterium kann 
gegebenenfalls auch der Fehlerwinkel herangezo- 
gen werden. um den die Stirnf lache des jeweiligen 
Faserendes gegenuber der gewunschten Soll-End- 

25 fiache schiefsteht. In der Figur 6 ist die Stirnfiache 
SF23 der Faserabbildung gegenuber der 
gewunschten QO^'-Stirnfiache IF2 und damit auch 
gegenuber der Soll-Kontaktierungslinie KL um den 
Fehlerwinkel BW2 geneigt. Der Fehlerwinkel BW2 

30 ergibt sich dabei in einfacher Weise anndherungs- 
weise nach der Beziehung BW2 = arctan(LD/D) , 
wobei D die Breite des Schattenbildes in X- Rich- 
tung ist, d.h. dem AuBendurchmesser der Faser 
FE2 entspricht. und LD der axiale Langsabstand 

35 zwischen der oberen und unteren Abbruchkante 
KAO. KAU des Faserabbildes VB23 ist. 

Die Breite D des Schattenbildes VB23 laBt sich 
in einfacher Weise durch Abzahlen derjenigen Pixel 
ermitteln. die zwischen der MeBzeile MZ1 und der 

40 MeBzeile MZ2 in X-Richtung liegen. Gegebenen- 
falls kann es auch zweckmaBig sein, einen Scan in 
X-Rlchtung uber die gesamte Bildhohe durchzufuh- 
ren, d.h. den Bildausschnitt BA entlang einer MeB- 
spalte MSI abzutasten, die sowohl die obere als 

45 auch die untere Langsseite der in Figur 6 waag- 
rechten Faserabbildung VB23 erfaBt. Derjenige 
Spaltenort, an dem die Intensitatswerte der MeB- 
spalte MS1 von hell nach dunkel wechsein sowie 
dasjenige Spaltenpixel. bei dem die Intensitats- 

50 werte der MeBspalte MSI wieder von dunkel nach 
hell wechsein, geben dann die Rander der Faser- 
abbildung in X-Richtung betrachtel an. Die Diffe- 
renz zwischen diesen beiden RarKlern in X- 
Richtung betrachtet ergibt dann die Breite D. d.h. 

55 den AuBendurchmesser der Faserabbildung VB23. 

Je groBer der Fehlerwinkel BW2 wird, desto groBer 
wird das stirnseitige Materialdefizit und desto 
schlechter ist die Stirnfiachenqualitat der Faser 
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FE2. 

3. Als weiteres. bevorzugtes Abweichungskriterium 
kann dasjenige Materialdefizit bestimmt werden, 
das dem jeweiiigen Faserende gegenuber einem s 
Faserende mit gewunschter Soll-EndflSche fehlt. In 
der Figur 6 kennzeichnet die schraffierte drerecks- 
formige Flache DV denjenigen Bereich. indem den 
Faserende FE2 Glasmaterial gegenuber der 
gewiinschten rechteckformigen Geometrieform IF2 io 
eines idealen Faserendes fehlt. Unter der 
Annahme, daB ein ideales Faserende kreiszylinder- 
formig ausgebildet 1st. fehlt dem Faserende FE2 
von Figur 6 im Dreiecksbereich DV rSumlich 
betrachtet ein Materialvolumen V = (LD it D ^)/8 . is 
wobei LD die Ldngendifferenz zwischen den abge- 
bildeten Abbruchkanten KAO. KAU, sowie D der 
abgebildete Faserau3endurchmesser ist. 

4. Als weiteres Abweichungskriterium vom Idealzu- 20 
stand kann schlieBlich auch Im jeweiiigen Faserab- 
bild die Differenzfiache herangezogen werden, die 
dem aktuell vorliegenden Faserabblld gegenuber 
der gewunschten Soll-Rechtecksfiache in der 
jeweiiigen Betrachtungsebene fehlt. In der Figur 6 25 
berechnet sich die dreiecksformige Differenzf lache 

DV. die dem aktuell vorliegenden Faserabbild 
gegenuber der rechteckformigen Idealabbildung 
fehlt, anndherungsweise nach tolgender Bezie- 
hung: 30 

DV =1/2 D LD 



Ein MaB fur die Differenzfldche kann vorzugs- 35 
welse auch dadurch gewonnen werden, daB die 
Anzahl der Pixel hoher Helligkeit im Spaltraum zwi- 
schen den beiden an der Soll-StoBlinie KL gerade 
einander beruhrenden Faserenden bestimmt wird. 
Je grbBer die Pixelanzahl im hellen Spaltraum ist. 40 
der von den Lichtstrahlen durchdrungen wird. desto 
groBer ist das Materialdf tzit der Faserenden gegen- 
uber dem Idealzustand, bei dem sich die Stirnfla- 
chen idealerweise entlang der Kontaktierungslinie 
KL vollstandig. d.h. in X- RIchtung entlang dem 45 
gesamten Faserdurchmesser beruhren. 

Gegebenenfalls kann es auch zweckmaBIg 
sein, fur das jeweillge Faserende allein. diejenige 
Pixelanzahl zu bestimmen, die in der Materialdefi- 
zitflache liegt. Dazu wird das jeweilige Faserende - 50 
wie z. B. FE2 in der Figur 6 - vorzugsweise soweit 
in Z-Richtung verschoben, daB seine Stirnfldche 
erstmalig mit der Kontaktierungslinie KL in Beruh- 
rung kommt. Dann kOnnen die Pixel bzw. Bild- 
punkle zahlenmSBig zusammengezahit werden, 55 
die etwaig zwischen der Kontaktierungslinie KL und 
der Faserstirnflache wie z. B. SF23 liegen und 
gegenuber dem Schattenbild hellere Intensitats- 
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werte aufweisen. Ihre Summe gibt dann ein zuver- 
fassiges MaB fur die GroBe der Fehlflache an der 
Stirnseite des Faserendes an. Genauso kann es 
zweckmaBig sein. die Intensitatswerte dieser Pixel 
im Fehlbereich zusammenzuaddieren. Je groBer 
der Intensitdtswert wird. desto groBer ist die Abwei- 
chung des vorliegenden Faserendes vom kieatzu- 
stand. 

5. Besonders zweckmdBig kann es sein, ein etwai- 
ges Materiakjefizit im Zwischenraum zwischen den 
beiden Faserenden FE1. FE2 insgesamt zu ermit- 
teln. Dies kann vorzugsweise auch bereits dann 
erfolgen. wenn die bekJen Faserenden noch nicht 
bei der gedachten Soil- StoBlinie KL einander 
berOhren, sondern mit axialem Langsabstand von- 
einander positioniert sind. Im Display DP von Figur 
1 stehen sich die beiden Abbildungen VB13, VB23 
der Fasern FE1. FE2 entlang ihren oberen Langs- 
seiten betrachtet mit einem axialen Langsabstand 
SPG gegenuber. d.h. ihre beiden. am wertesten 
aufeinander zu springenden Faserstirnecken EK13. 
EK23 liegen im axialen Langsabstand SPG vonein- 
ander. Diese minimale Spaltbreite (in Z- Richtung 
betrachtet) des trapezformigen Spalt-Zwischen- 
raums zwischen den beiden Faserabbildungen 
VB13, VB23 wird in einem ersten MeBschritt ermit- 
telt. Entsprechend dazu wird in einem zweiten 
MeBschritt die maximale Spaltbreite SPU zwischen 
den beiden Faserabbildungen VB13, VB23 ermit- 
telt. Dies ist der axiale Langsabstand der beiden 
Abbildungen VB13, VB23 entlang ihren unteren 
Langsseiten, d.h. die beiden, am weitesten vonein- 
ander entfernten Faserstirnecken EK13*. EK23* lie- 
gen im axialen Langsabstand SPU voneinander. 
Der Differenzbetrag zwischen der maximalen und 
minimalen Spaltbreite (=SPU-SPO) bildetdann ein 
MaB dafur. wieviel Glasmaterial insgesamt fur 
beide Fasem zusammen betrachtet gegenuber der 
strichpunktiert eingezeichneten Idealabbildung der 
Fasern mit rechteckformiger AuBenkontur IF1, IF2 
(bei gleicher Positionierung), d.h. raumlich betrach- 
tet kreiszyllnderfdrmiger Geometrieform, fehlt. 

[0038] Fur eine solche Faseranordnung zweier sich 
mit Langsabstand gegeniiberstehender Faserenden 
laBt sich in der Praxis ein Gesamt- Abweichungskrite- 
rium von der Idealanordnung besonders einfach 
dadurch ermittein, daB die gegenuberliegenden Langs- 
seiten der Faserabbildungen VB13. VB23 mit je einer 
MeBzeile in Z-Richtung abgetastet werden und in die- 
sen MeBzeilen jeweils die Anzahl der Pixel bzw. Bild- 
punkte gezdhit wird. die im trapezformigen Spaltraum 
zwischen den beiden Faserenden heller als die Faser- 
schattenbilder VB13. VB23 erscheinen. Die Pixelan- 
zahl. d.h. Anzahl der lichtempfindlichen Elemente bzw, 
MeBzeilen des Bildsensors z.B. in der MeBzeile MZ1 
(vgl. Figuren 1 , 5. 6) zwischen den oberen Faserstirnek- 
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ken EK13. EK23 ist dann ein Ma 3 fur die minimale 
Spaltbreite SPO; die Pixelanzahl in der MeBzeile zwi- 
schen den beiden unteren Faserstirnecken EKIS"^. 
EK23* auf der gegenuberliegende Langsseite der 
Faseranordnung ist ein Ma3 fur deren maximale Spalt- s 
breite SPU. Die Differenz zwischen diesen beiden Plxet- 
summen bildet somit ein brauchbares Kriterium zur 
Beurteilung, wie groB das Materialdefizit der gesamten 
Faseranordnung durch Formabweichungen einer oder 
beider miteinander zu verschwei Bender Faserenden w 
von ihrer Soil- Geometrleform ist. 
[0039] Wurde die zweite Faser FE2 eine Stirnflache 
aufweisen. die etwa parallel zur Stirnflache der ersten 
Faser FE1 verlauft. so wurde sich nach obiger Vorge- 
hensweise ein Differenzwert von etwa Null als Ldngen- is 
unterschied zwischen den Spaltbreiten des Spalts auf 
zwei sich gegenuberliegenden LSngsseiten der Faser- 
abbildungen ergeben. In der Figur 1 ist im Display DP 
beispielhaft fur die zweite Faserabbildung VB23 in der 
X.Z-Ebene eine strichpunktierte Stirnflache SF23** ein- 20 
gezeichnet, die ann^herungsweise parallel zur Stirnfla- 
che SF13 der ersten Faser veriauft. Bei einer solchen 
Faseranordnung wurde namlich gerade keine Material- 
lucke entstehen. da diese Fasern stirnseitig vollfiachig 
miteinander in Kontakt kommen. 25 
[0040] Verallgemeinert betrachtet wird also in der 
jeweiligen Betrachtungsebene entlang mindestens 
zweier MeBzeilen, die bezuglich der Faserzentralach- 
sen gegeneinander lateral versetzt sind, jeweils die 
Spaltbreite ^nes sich ergebenden Spaltes zwischen 30 
deren FaserstirnflSchen in Faserlangsrichtung vermes- 
sen. Dann wird das Differenzsignal dieser beiden ermit- 
tetten Spaltbreiten gebildet, so daB eine definierte 
MeBgroBe zur Quantifizierung des Materialdefizits der 
Faseranordnung gegenuber deren gewunschter Soil- 35 
Raumform zur Verfugung steht. 

[0041] Mindestens ein solches Abweichungskriterium 
wird fur das jeweilige Faserende in mindestens einer 
Betrachtungsebene ermittelt. Auch konnen ggf. meh- 
rere Abweichungskriterien gleichzeitig zur Beurteilung 40 
der Endflachenqualitat des jeweiligen Faserendes ver- 
wendet werden. 

[0042] Auf diese Weise steht mindestens ein Abwei- 
chungskriterium zur Verfugung, mit dem sich eine 
etwaige Abweichung zwischen dem aktuell vorliegen- 45 
den Faserabbild und der gewunschten Faser-Geome- 
trieform klassifizieren bzw. bewerten laBt. 
[0043] Aufgrund mindestens eines dieser Abwei- 
chungskriterien wird nun der Vorschubweg fur das 
Ineinanderschieben der angeschmolzenen Faserenden so 
ineinander gesteuert. Mit anderen Worten heiBt das, 
daB die zwei miteinander zu verschweiBenden, ange- 
schmolzenen Faserenden uber ihre stirnseitige Kontak- 
tierungsstelle hinaus umso mehr in Faserlangsrichtung 
ineinander geschoben werden, je schlechter ihre Stirn- 55 
flachenqualitat ist. In der Figur 1 weist die Rechenein- 
heit CPU in Abhangigkeit zum Abweichungskriterium 
das Steilglied PO an. die Positioniereinrichtung SGZ mit 



der zweiten Faser FE2 in Z-Richtung uber die Kontaktie- 
rungslinie KL hinaus in die Glasschmeize der ersten 
Faser FE1 hinein zu verfahren. WShrend das geschmol- 
zene Glasmaterial der Faserenden uber die Kontaktie- 
rungslinie KL von Figur 1 hinaus ineinandergeschoben 
wird. bleiben die Faserenden dabei dem Lichtbogen 
ausgesetzt. d.h. sie werden thermisch mindestens auf 
Schmelztemperatur gebracht. Nach dem Ineinander- 
schieben der geschmolzenen Faserenden werden 
diese solange auf Schmelztemperatur gehalten, bis 
sich eine weitgehend homogene SchweiBverbindung 
zwischen ihnen ausgebildet hat. 
[0044] Zusammenfassend betrachtet, wird also der 
Vorschubweg der beiden. sich stirnseitig beruhrenden 
Faserenden uber ihre Kontaktierungsstelle hinaus um 
so groBer gewahit, je groBer der Grad der Abweichung 
ihrer StirnflSchen vom Idealzustand ist. Diese fein abge- 
stufte Wahl des Faseruberhubweges beim Zusammen- 
schieben der geschmolzenen Faserenden ineinander 
uber ihre stirnseitige Erstkontaktierungsstelle hinaus 
und zwar in Abhangigkeit von ihrer Stirnfiachenqualitat 
veranschaulichen beispielhaft die Figuren 2 mit 5. 
[0045] In der Figur 2 sind die ideaten Stirnf tachen IF1 . 
IF2 der beiden abgebildeten Faserenden VB1 , VB2 als 
Geradenlinien sichtbar. die parallel zur Soll-StoBlinie KL 
in X-Richtung verlaufen. Da die beiden Faserenden 
FE1. FE2 von Figur 2 planflachige Stirnflachen aufwei- 
sen. die im 90^- Winkel zu ihren Zentralachsen ZA1 
bzw. ZA2 liegen, kommen sie an der Kontaklierungslinie 
KL erstmals vollfldchig in Beruhrung. Zur Herstellung 
einer einwandfreien SchweiBverbindung zwischen den 
beiden Faserenden FE1,FE2, d.h. fur eine ausrei- 
chende Verschmelzung der beiden Faserenden 
FE1 ,FE2 miteinander. reicht es in diesem theoretischen 
Idealfall bereits aus. ihr stirnseitig geschmolzenes 
Material lediglich zur Beruhrung zu bringen. Der Vor- 
schubweg VOZ1 ist dann ausnahmsweise gleich Null. 
Somit kommt es noch zu keiner Aufdickung an der 
SchweiBverbtndungsstelle der beiden Fasern FE1.FE2. 
Die SchweiBverbindung zwischen den beiden Fasern 
FE1,FE2 weist dann im wesentlichen dieselbe Geome- 
trieform wie die beiden Fasern FE1,FE2 entlang ihrer 
sonstigen Langserstreckung auf. Mit anderen Worten 
heiBt das. daB die ursprungliche Faserquerschnittsgeo- 
metrie uber die SchweiBverbindungsstelle hinweg 
durchgehend erhalten bleibt. Im Glasmaterialinneren 
verlaufen somit die aneinandergeschweiBten Faser- 
kerne der beiden Fasern FE1,FE2 im wesentlichen ent- 
lang einer gemeinsamen Fluchtlinie in Z-Richtung. Die 
miteinander verschwei Bten Glasmantel der beiden 
Fasern FE1,FE2 weisen dabei einen AuBendurchmes- 
ser auf, der dem ursprunglichen FaserauBendurchmes- 
ser entspricht. 

[0046] Gegenuber den beiden Faserenden von Figur 
2 mit weitgehend ideal geformten Stirnflachen weisen 
die beiden miteinander zu verschweiBenden Fasern 
von Figur 3 abgerundete Stirnflachen SF11. SF21 auf. 
Dieser Fall tritt in der Praxis aufgrund des Vorschwei- 
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Bens regelm§Big ein. Kommen diese beiden abgerun- 
deten Stirnflachen SF11.SF21 an der Konlaktierungs- 
stelle KL erstmalig in Beruhrung miteinander. so ver- 
bleibtdort am AuBenurrrfang ein Ringspalt. Dieser Ring- 
spalt ist in der Betrachtungsebene von Figur 3 
annaherungsweise trichterformig ausgebildet. Er ragt 
nur enttang einer Teillange der radiaten Faserdicke ins 
Faserinnere hinein. Im Unterschied zu den Faserenden 
von Rgur 2 kommen die Faserenden von Figur 3 bei der 
Kontaktierungslinie KL nur noch in einem Bereich um 
das Faserzentrum zusammen, wShrend sie sich am 
AuBenrand ihrer Stirnflachen nicht mehr kontaktieren. 
Durch diesen Ringspalt verbleibt ein Materialdef izlt zwi- 
schen den Faserenden. Die beiden angeschmolzenen 
Faserenden werden deshalb zumindest soweit ineinan- 
der gefahren. daB dieses Materialdefizit ausgeglichen 
wird. Das stirnseitig geschmolzene Glasmaterial der 
beiden Faserenden von Figur 3 wird deshalb gegenuber 
Figur 2 um einen vergroBerten Vorschubweg VOZ2 
uber die Kontaktierungslinie KL hinaus ineinander 
geschoben. um die Materiallucke im Ringspalt durch 
entsprechenden Materialnachschub moglichst ausglei- 
chen und schlieBen zu konnen. Das Eindringen der 
geschmolzenen Stirnseiteder zv^eiten Faser FE2 in das 
geschmolzene Glasmaterial der Stirnseite des ersten 
Faserendes FE1 ist in der Figur 3 dadurch kenntlich 
gemacht. daB der Stirnflachenverlauf des zweiten 
Faserendes FE2 nach Durchfuhrung der Vorschubbe- 
wegung strichpunktiert eingezeichnet und mit SF21* 
bezeichnet ist. Da das Materialdefizit durch Materialver- 
dampfung im wesentlichen von der eingestellten Faser- 
erwarmung beeinfluBt wird. die Fasererwarmung bei 
der Herstellung von Faser- SchweiBverbindungen in der 
Praxis aber stets annaherungsweise dieselbe ist. kann 
dieser Materialdefizit- Anteil vereinfacht betrachtet als 
konstant angesehen werden. Er kann fblglich durch 
einen konstanten. additiven Anteil des Faseruberhubes 
berucksichtigt werden. Er braucht somit nicht fur jede 
einzelne. neu herzustellende Faser- SchwelBverbin- 
dung erneut ermittelt zu werden. 
[0047] In der Figur 4 weist das erste Faserende an 
seiner Oberkante einen Materialausbruch AB12 auf. fur 
den angenommen ist. daB er im Kontaktierungsbereich 
der beiden Faserstirnflachen SF12. IF2 gegenuber der 
Faseranordnung von Figur 3 zu einem noch groBeren 
Materialdefizit fuhrt. Zum Ausgleich dieses Materialdefi- 
zits wird das stirnseitig geschmolzene Glasmaterial des 
zweiten Faserendes FE2 um einen noch groBeren Vor- 
schubweg VOZ3>VOZ2 uber die Kontaktierungslinie KL 
hinaus in das stirnseitig geschmolzene Glasmaterial 
des ersten Faserendes FEI hinein verfahren. Das Vor- 
rucken des zweiten Faserendes FE2 um den Vorschub- 
weg VOZ3 in das stirnseitig geschmolzene Faserende 
FEI hinein ist in der Figur 4 dadurch veranschaulicht. 
daB fur das zweite Faserende FE2 der Endverlauf des- 
sen Stirnflache im Abbild VB12 der ersten Faser strich- 
punktiert eingezeichnet und mit IF2* bezeichnet ist. 
[0048] Weisen beide Faserenden wie in Figur 5 gar 



schlefgestellte Stirnflachen auf. die aufeinander zulau- 
fen. so kommt es bei der Soli- Kontaktierungslinie KL 
lediglich an einer einzigen Stelle zur erstmaligen Beruh- 
rung der Faserstirnflachen. Dies sind diejenigen 

5 At)bruchkanten, die in Faserlangsrichtung betrachtet 
am weitesten in Richtung auf die Kontaktlerungsstellen 
KL vorragen. Dadurch ist ein gegenuber Figur 4 noch 
weiter vergroBerter Spaltraum zwischen den sich erst- 
malig beruhrenden Faserstirnflachen gebildet. In der 

10 Figur 5 ist dieser Spaltraum dreiecksfdrmig ausgebildet. 
Er erstreckt sich uber nahezu die gesamte Lange des 
Faserdurchmessers. Da die beiden Faserenden von 
Figur 5 noch starker von der gewunschten Fasergeo- 
metrieform als in Figur 4 abweichen, werden sie um 

75 einen noch groBeren Vorschubweg uber ihre Kontaktie- 
rungslinie KL hinaus ineinandergeschoben. Bei Ver- 
wendung der SchweiBeinrichtung SE von Figur 1 wird 
das Faserende FE2 um den Vorschubweg VOZ4> 
VOZ3 >VOZ2 > VOZ1 in das stirnseitig geschmolzene 

20 Glasmaterial des ersten Faserendes FEI hineingefah- 
ren. Der Verlauf der Faserstirnfiache des zweiten Faser- 
endes nach Durchfuhrung dieser Vorschubbewegung 
ist in der Figur 5 strichpunktiert eingezeichnet und mit 
SF23* bezeichnet. 

25 [0049] Bei abgerundeten Faserenden wird der Vor- 
schubweg mindestens gleich 0,3 ^im. insbesondere zwi- 
schen 1 und 5 i^im gewahlt. Treten Faserausbruche bzw. 
Materialabsplitterungen an den Faserenden auf, wie in 
Figur 4. so wird der Vorschubweg vorzugsweise minde- 

30 stens 1 Mm, insbesondere zwischen 1 ^m und 10 |im 
gewahlt. Weisen die Faserstirnflachen Bruchwinkelfeh- 
ler auf. wie z.B. in Figur 5. so wird der Vorschubweg 
mindestens gleich 1 (.im, insbesondere zwischen 1 und 
30 gewahlt. 

35 [0050] Die Gesamt- Eindringtiefe der stirnseitig 
geschmolzenen Faserenden ineinander wird in der Pra- 
xis bevorzugt derart gewahlt. daB zumindest dasjenige 
Materialdefizit, daB die vorliegenden Faserenden insge- 
samt. d.h. zusammengenommen, gegenuber ihrer Soll- 

40 Fasergeometrieform aufweisen, ausgeglichen wird. 
[0051] Die Weglange fur den Faseruberhub ineinan- 
der laBt sich insbesondere auch in Abhangigkeit von 
der sich etwaig ergebenden Spaltflache zwischen den 
noch mit Langsabstand gegenuberliegenden Faseren- 

45 den steuern. Dabei kann die Spaltvermessung vor 
Beginn Oder wahrend der Zusammenfahrbewegung der 
Faserenden erfolgen. Bevorzugt wird die Spaltflache 
beim erstmaligen Kontaktieren der Faserenden in der 
jeweiligen Betrachtungsebene ermittelt. Dazu werden 

50 die Faserenden soweit in Z-Richtung aufeinander zuge- 
fahren. daB sich ihre Stirnseiten an der Soli- Kontaktie- 
rungslinie KL annahernd beruhren. Verbleibt zwischen 
den beiden Stirnflachen ein Zwischenraum. so wird die- 
ser von den Lichtstrahlen durchdrungen. Er erscheint 

55 deshalb in der jeweiligen Betrachtungsebene heller als 
die Faserenden. Die SpaltgroBe kann deshalb in einfa- 
cher Weise dadurch bestimmt werden. daB die Anzahl 
der Pixel bzw. Bildpunkte zwischen den beiden Faser- 
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enden gezahit wird. die grofiere Intensit&tswerte als die 
von den Faserabbildungen erfaBten Biidpunkte aufwei- 
sen. d.h. heller als die von den Faserprojektionen 
getroffenen Biidpunkte sind. Je groBer die Anzahl der 
Pixel mit groBerer Helligkeit im Zwischenraum zwischen 5 
den beiden Faserenden ist, desto grOBer ist die Materi- 
aldefizitfldche zwischen den beiden Faserenden und 
desto grOBer wird deren Vorschubweg gewahlt. 
[0052] Besonders zweckmaBig kann es sein, das 
Votumen des Materialdefizits der jeweilig vorliegenden 10 
Fasergeometrieform gegenuber der gewunschten Sdl- 
geometrieform als EingangsgroBe zur Berechnung des 
Faser* Vorschubweges zu verwenden. Vereinfachend 
kann der Faser- Vorschubweg proportional zum Volu- 
men des Materialdefizits gesteuert werden. Insbeson- is 
dere kann der Vorschubweg. der jeweils vorwdrts- 
bewegten Faser derart eingestellt werden, daB der Vor- 
schub ihres nachgeschobenen Materialvolumes aus- 
relcht. ihr Materialdefizit auszugleichen. Wird lediglich - 
wie in Figur 1 - das Zweite Faserende auf das festste- 20 
hende. erste Faserende FEI zugeschoben. so wird ihr 
Gesamtverfahrweg VOZ derart gewahlt. daB das auf die 
erste Faser zu nachgeschobene Glasmaterial der zwei- 
ten Faser zum Ausgleichs des Gesamtmaterialdefiztts 
beider Faserenden ausreicht. Werden beide Fasern 25 
gleichzeitig aufeinander zubewegt. so wird ihr einzelner 
Vorschubweg derart eingestellt, daB jede Faser anteiltg 
je nach ihrem Materialdefizit zum Materialausgleich des 
Spalts zwischen den beiden sich gegenuberstehenden 
Slirnfiachen beitragt. 30 
[0053] Figur 7 zeigt beispielhaft verschiedene Steuer- 
kennlinien fur die Vorschubbewegung eines einzelnen 
Faserendes - wie z.B. des zweiten Faserendes VB23 
von Figur 6 - fur den Fall, daB lediglich deren eigenes. 
stirnseitlges Materialdefizit zumindest kompensiert, d.h. 3S 
erganzt wird. Es ist also dabel angenommen, daB die 
zugehdrige erste Faser eine ideale SC^-Stirnflache auf- 
weist, wahrend die Stirnf lache der zweiten Faser wie in 
Figur 5, 6 dargestellt, schiefgestellt ist. Entlang der 
Abszlsse des Kennliniendiagramms von Figur 7 ist als 40 
Abweichungskriterium der axiale L^ngsabstand LD der 
Abbruchkanten KAO, KAU der Faserstirnf lache SF23 
von Figur 6 aufgetragen, wahrend der Ordinaten des 
Diagramms der Faseruberhubweg V0Z5 zugeordnet 
ist. Die mit einer Steigung von 0,5 verlaufende Gera- 45 
denlinie SKI ist die Steuerkennlinie fur denjenigen 
Uberhubweg, der gerade einen Materialausgleich 
ermoglicht. Die Steuerkennlinie SK1 ergibt sich aus fol- 
gender einfachen Uberlegung: 

[0054] Dem Faserende von Figur 6 fehit als Material- so 
volumen VI die Haitte eines Kreiszylinders mit dem 
Durchmesser D und der HOhe LD. Es gilt also 
VI = 1/8 (71 D^) LD . Der Ausgleich dieses Materialde- 
fizits kann dann durch Nachschieben von geschmolze- 
nem Glasmaterial eines voHzylindrischen 55 
Faserabschnitts entsprechend groBer L^nge VOZ5 
erfolgen, wobei fur dessen Materialvolumen 
V2 gilt: V2= V4 {n D^) VOZ5 Zum Ausgleich der in der 



Praxis stets auflretenden Verrundung (Figur 3) der 
Faserstirnseiten wird unabhdngig von LD ein konstanter 
Vorschubanteil VOZ2 spendiert. Wird also das fehlende 
Materialvolumen dem nachgeschobenen Materialvolu- 
men gleichgesetzt. so ergibt sich die lineare Beziehung 
VOZ5= 0,5 LD + VOZ2 . d.h. die Steuerkennlinie SKI 
von Figur 7. 

[0055] Gegenuber der Steuerkennlinie SKI ermog- 
licht es die zusatzlich strichpunktiert eingezeichnete 
Steuerkennlinie SK2. eine Uberkompensation zur Auf- 
fullung des Materialdefizits durch einen entsprechend 
vergroBerten Vorschubweg sicherzustellen. Die noch 
steilere. gestrichelt gezeichnete Geradenlinie SK3 
gleicht schlieBlich das Materialdefizit uberproportional 
aus. 

[0056] Mindestens eine solche Steuerkennlinie wird 
zweckm&Bigenweise in der Rechen- und Steuereinrich- 
tung CPU von Figur 1 als Funktion oder tabellarisch 
implementiert. Zur Herstellung der jeweiligen SchweiB- 
verbindung, d.h. fur jedes neue Paar von Faserenden. 
die miteinander verschweiBt werden sollen. wird z.B. 
mit Hilfe der SchweiBeinrichtung von Figur 1 in minde- 
stens einer Betrachtungsebene Faserabbildungen 
erzeugt. Aus deren Bildinformation wird dann minde- 
stens ein Abweichungskriterium - wie z.B. LD - fur jede 
Faser fiir sich oder fur die gesamte Faseranordnung, 
d.h. fur beide Faserenden gemeinsam. ermittelt. Dieses 
Abweichungskriterium dient dann als Eingangsparame- 
ter fur die entsprechende Steuerkennlinie. die als Aus- 
gangsparameter den entsprechenden Faseruber- 
hubweg liefert. SelbstverstSndlich kann es auch zweck- 
maBig sein, dem SpleiBgeratebenutzer die Steuerkenn- 
linien als Funktionenkurven oder Tabellen in Papierform 
zur Verfugung zu stellen. so daB dieser von Hand den 
jeweilig erfbrderlichen Uberhubweg am SpleiBgerdt ein- 
stellen kann. 

[0057] Figur 8 zeigt in schematischer sowie vergro- 
Berter Darstellung eine Projektionsebene mit den opti- 
schen Abbildungen zweier weiterer, erfindungsgemdB 
miteinander zu verschwei Bender Faserenden FEI 4, 
FE24. Vorzugsweise gibt Figur 8 die X.Z-Betrachtungs- 
ebene von Figur 1 wieder. In der Bildebene von Figur 8 
stehen sich an der Soll-StoBlinie KL das erste Faser- 
ende FE14 Jetzt mit einer schiefgestellten Stirnf lache 
SF14 sowie das zweite Faserende FE24 mit einer plan- 
flachigen, 90°-Stirnf lache I F2 gegenuber. Zusatzlich zur 
AuBenkontur der Faserprojektionen ist in der Figur 8 der 
Verlaul der Faserkerne der ersten sowie zweiten Faser 
mit eingezeichnet. Der Faserkern KE1 der ersten Faser 
FEI 4 verlauft im wesentlichen zentrisch in dieser. Ent- 
sprechendes gilt fiir den Verlauf des Faserkerns KE2 
der zweiten Faser FE2. Die beiden Faserkerne KE1, 
KE2 verlauf en somit entlang einer gemeinsamen 
Fluchtlinie in z-Richtung. In der Figur 8 kommen sich die 
unteren Eckkanten der Faserstirnflachen an der 
gedachten StoBlinie KL gerade in Beruhrung. wahrend 
ansonsten zwischen ihren Stirnf lachen SF14. IF2 ein 
Spaltbereich freibleibt. tnsgesamt betrachtet liegt somit 
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zwischen den beiden Stirnflachen SF14. IF2 von Figur 8 
ein materialfreier Dreiecksbereich. Um nun die beiden 
Riserenden miteinander verschweiGen zu kCnnen. wer- 
den diese im Bereich ihrer Stirnflachen SF14. EF2 auf 
Schmelztemperatur gebracht. so da3 sich dort ihr Glas- 5 
material erweicht. Um eine mdglichst homogene 
SchweiBverbindung zwischen den beiden Faserenden 
herstellen zu kOnnen, wird der Faseruberhub V0Z6 der 
zweiten Faser FE24 in das erweichte Glasmaterial der 
ersten, hier im Beispiel in Z- Richtung feststehenden w 
Faser FEU hinein derart gewahlt. daB dieses Material- 
defizit an der Stirnseite der ersten Faser FE14 gerade 
ausgeglichen wird. Die zweite Faser FE24 wird also um 
einen solchen Vorschubweg VOZ6 in Faserl§ngsrich- 
tung uber die Kontaktierungslinie KL hinaus in das stirn- 75 
seitig enveichte Glasmaterial der ersten Faser FE14 
hineingeschoben, daB soviel Glasmaterial nachruckt, 
da6 die Materiallucke gerade geschlossen wird. Der 
Vorschubweg VOZ6 entspricht dann vorzugsweise der 
Haifte der ermittelten Langendifferenz zwischen der 20 
oberen und unteren Abbruchkante der ersten Faser- 
stirnflacheSF14. 

[0058] Da der Spaltbereich in X- Richtung betrachtet 
auf die Unterkanten der Fasern FE14. FE24 zu spitz 
zuiduft und sich auf deren Oberkanten zu dreiecksfor- 25 
mig aufweitet, verbleibt jedoch unmittelbar nach diesem 
Uberhubvorgang der zweiten Faser FE24 noch eine 
Materiallucke ML1 im oberen Tell der ineinander 
geschobenen Fasern. da dort zu wenig Glasmaterial 
nachgeschoben wurde. Im unteren Teil der SchweiBver- 30 
bindung hingegen wurde zuviel Material der zweiten 
Faser FE24 in Richtung auf die erste Faser FE14 nach- 
geschoben. Dort bildet sich deshalb zunachst eine Auf- 
dickungsstelle VD1 aus. Aufgrund seiner Ober- 
flachenspannung kommt es nun zu einem MaterialfluB 35 
von der Aufdickungsstelle VD1 zur Materiallucke ML1. 
Der MaterialfluB ist in der Figur 9 mit Pfeilchen darge- 
stellt und mit MF1 bezeichnet. Durch diesen Material- 
fluB von der unteren Aufdickungsstelle VD1 zur 
Materiallucke ML1 im oberen Teil der SchweiBverbin- 40 
dung kann es ggf. dazu kommen. daB die Faserkerne in 
Stromungsrichtung des Glasmaterialflusses MF1 
gedruckt werden. Es kann also zu einer Verbiegung der 
Faserkerne nach oben kommen. Diese ist in der Figur 
1 1 dargestellt und mit KV1 bezeichnet. Gleichzeitig wird 45 
das geschmolzene Glasmaterial aufgrund dieser Stro- 
mung MF1 weitgehend homogen. das heiBt weitgehend 
gleichmaBig um den AuBenumfang der SchweiBverbin- 
dung verteilt. so daB sich von auBen betrachtet ein 
durchgehend kreiszylinderfOrmiger Glasmantel mit kon- so 
stantem AuBendurchmesser ergibt. Im Faserinneren 
hingegen fluchten nun die Faserkerne KE1. KE2 nicht 
mehr an der SpleiBstelle aufeinander, sondern sind 
gleichphasig in Materialf luBrichtung verisogen. Dadurch 
kommt es zu einer unerwiinschten Dampfungserho- ss 
hung der fertigen SchweiBverbindung. 
[0059] Einer solchen, etwaigen Kernverbiegung laBt 
sich in einfacher Weise dadurch weitgehend entgegen- 



wirken. daB eine Uberkomperrsation des etwaig vorhan- 
denen Materialdefizits durchgefiihrt wird. Dies 
veranschaulicht Figur 10. die die SchweiBverbindung 
zwischen den beiden Fasern unmittelbar nach der Vor- 
schubbewegung bzw. nach dem Faseruberhub ineinan- 
der zeigt. Im Gegensatz zu Figur 9 reicht jetzt auch der 
Faseruberhub im oberen Teil der SchweiBverbindung 
aus, die Materiallucke zu schlieBen. Dort ergibt sich 
eine Aufdickungsstelle MF3 von geschmolzenem Glas- 
material. Entsprechend dazu bildet sich auf der unteren 
Seite der SpleiBverbindung eine Materlalaufdickung 
MF4 am AuBenumfang der Faseranordnung aus. Da 
jetzt sowohl auf der Ober- als auch auf der Unterseite, 
d.h. auf gegenuberliegenden Langsseiten der Faser- 
schweiBverbindung eine Materialaufdickung MF3. MF4 
gebildet ist. kommt es nur noch zu einem reduzierten 
MaterialfluB von der unteren zur oberen Materialaufdik- 
kungsstelle. Dieser reduzierte MaterialfluB ist in der 
Figur 10 mit einem Pfeil angedeutet und mit MF2 
bezeichnet. Aufgrund der beidseitigen Materialaufcfik- 
kungen MF3. MF4 wird gegenuber Figur 9 zusatzlich 
ein MaterialfluB in Faserlangsrichtung hervorgerufen, 
der zu einer weitgehenden Einebnung der Materialauf- 
dickungen fuhrt. Durch den reduzierten MaterialfluB in 
Querrichtung der l^ngserstreckung der Faserkerne 
werden diese weit weniger als bei den Vorschubverhait- 
nissen nach den Figurn 9. 1 1 verbogen. Figur 12 veran- 
schaulicht nach Durchfuhrung der Faseruber- 
hubbewegung nach Figur 10 die sich einstellenden 
Fasergeometrieverhaltnisse in der fertigen SchweiBver- 
bindung zwischen den beiden Fasern FE14. FE24. Ihre 
miteinander verschweiBten Faserkerne KE1. KE2 wei- 
sen im Bereich ihrer SchweiBverbindungsstelle gegen- 
uber Figur 11 eine reduzierte Verbiegung bzw. 
Auslenkung KV2 auf. Auf diese Weise sind unzulassig 
hohe SpleiBdampfungen vermleden. Dies wird aller- 
dings durch einen geringfugig aufgedickten AuBen- 
durchmesser im SchweiBstellenbereich erkauft. 
[0060] Zusammenfassend betrachtet hat die Uber- 
kompensation des Materialdefizits zwar eine Faserdik- 
kung im SchweiBstellenbereich zur Folge. Die 
SchweiBstelle ist jedoch bezuglich der resultierenden 
Ubertragungsdampfung erheblich unkritischer. 
[0061] Um auch Faserenden mit schlechter Faser- 
stirnfiachenqualitat weitgehend optimal miteinander 
verschweiBen zu konnen, das heiBt die Kernverbiegung 
moglichst gering und den AuBendurchmesser der 
Fasern auch uber die SpleiBstelle hinweg moglichst 
konstant zu halten. wird die Uberkompensation des 
Materialdefizits zweckmaBigerweise zwischen dem Ein- 
und Funffachen der Langendifferenz zwischen den sich 
gegenuberstehenden At>bruchkanten des jeweiligen 
Faserendes gewahlt. In Formein ausgedruckt ergibt 
sich somit bezogen auf eine einzelne Faser vorzugs- 
weise ein Vorschubweg VOZ6 von 

VOZ6= K LD 
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mit K = 1 bis 5. 
[0062] Das Defizit des Materialvolumens. das sich 
gegebenenfalls zwischen den aktuell vorliegenden. zu 
verschweiBenden Faserende und der gewunschten 
Soll-Geometrieform ergibt. wird vorzugsweise zwischen 5 
100 bis 500 % uberkompensiert. Mit anderen Worten 
ausgedruckt heiRt das. da8 die Steuerkennlinie fur den 
Vorschub umso steiler gewahit wird. je grOBer das 
Malerialdefizit ist. Es kommt dabei allerdings auch 
umso mehr zu einer Faserverdickung. io 
[0063] Die Erf Indung zeichnet sich vor allem dadurch 
aus, daB auch noch Faserenden mit Fehlern weitge- 
hend einwandfrei miteinander verschweiBt werden kbn- 
nen. Dadurch, daB der Vorschubweg der gesch- 
molzenen Faserenden ineinander In Abhdngigkeit von 75 
der Endfldchenqualitdt ihrer Stirnfldchen gesteuert wird. 
kann insbesondere erreicht werden, daB die Verbie- 
gung ihrer Faserkerne mdglichst gering gehalten wer- 
den kann und gleichzeitig eine unzulSssig groBe 
VergrdBerung des AuBenumfangs im SpleiBbereich 20 
gegeniiber dem ursprunglichen FaserauBendurchmes- 
ser weitgehend vermteden wird. Daruber hinaus ist es 
besonders vorteilhaft, daB fur die Realisierung des 
erfindungsgemaBen Verfahrens die erforder lichen Kom- 
ponenten in ubiichen SpieiBgeraten ohnehin vorhanden 25 
sind. Dadurch kann das erfindungsgemdBe Verfahren 
kostengunstig sogar nachtrdglich in solche SpleiBge- 
rate integriert werden. 

[0064] Die Figuren 14, 16 sowie 18 zeigen in schema- 
tischer sowie vergroBerter Darstellung die sich jeweils 30 
ergebende. zugehorige SchweiBverbindung fur je zwei 
miteinander zu verschweiBende Faserenden der Figu- 
ren 13, 15 sowie 17, deren angeschmolzene Stirnseiten 
jeweils nur stets mit ein und demselben konstanten Vor- 
schubweg ineinandergeschoben wurden. 35 
[0065] Die zwei abgerundeten Stirnflachen SF11. 
SF21 der beiden Fasern FE1. FE2 von Figur 13 werden 
lediglich um einen sol Chen Vorschubweg ineinanderge- 
fahren. daB sich gerade eine weitgehend kreiszylinder- 
fCrmige SchweiBverbindung KZ in Figur 14 ergibt. 40 
[0066] Wird dieser FaserCiberhub konstant beibehal- 
ten, das heiBt fest eingestellt, so wurde das zu unzulas- 
sigen SchweiBverbindungen bei Faserenden mit 
Stirnflachenfehlern kommen. In der Figur 15 weisen 
beispietsweise die beiden Faserenden schiefgestellte 45 
Stirnflachen SF13, SF23 auf. Wurden diese beiden 
Faserenden mit demselben. konstant eingestellt en 
Faseruberhub wie die Faserenden in Figur 13 ineinan- 
dergefahren werden. so ware dieser Vorschubweg zu 
gering. Es ergabe sich eine unzulassig hohe Verwin- 50 
dung ihrer Faserkerne aufgrund des resultierenden 
Glasmaterialflusses in queraxialer Richtung (bezuglich 
der ursprunglichen Faseriangsachsen) sowie eine 
unzulassig hohe Verjungung an der SpleiBstelle. die in 
der Figur 18 mit VJ bezeichnet ist. Wurden die beiden 55 
miteinander zu verschweiBenden Faserenden hingegen 
nur mikroskopisch kleine Faserausbruche an ihren 
Stirnflachen wie zum Beispiel AB12, AB22 in Figur 15 



aufweisen. und mit demselben konstanten Vorschub- 
weg wie die beiden Fasern von Figur 1 3 ineinanderge- 
fahren werden, so ware der Vorschubweg zu groB, d.h. 
das in den Schmelzbereich hineingefahrene Glasmate- 
rial zu viel, so daB es zu einer Aufdickung im SchweiB- 
bereich kame. Diese Aufdickung ist in der Figur 16 
dargestellt und mil AD bezeichnet. 
[0067] Demgegenuber arbeitet das erfindungsge- 
maBe Verfahren mit einem Vorschubweg. der an die 
jeweilig vorhandene Stirrrfiachenqualitat der miteinan- 
der zu verschweiBenden Faserenden Individuell. d.h. 
von SpleiB zu SpleiB neu angepaBt wird. Der Vorschub- 
weg wird dabei fCir jedes miteinander zu verbindende 
Faserpaar individuell. das heiBt einzein in Abhangigkeit 
von deren Stirnfiachenqualitat optimal eingestellt und 
zwar so. daB sich weder eine zu groBe Verdickung noch 
eine Verjungung an der SpleiBstelle ergibt. Damit wird 
unabhangig von der jeweilig vorhandenen Endfiachen- 
qualitat der miteinander zu verschweiBenden Faseren- 
den jeweils die geringst mOgliche SpleiBdampfung 
erzielt und zwar bei gleichzeitig weitgehender Beibehah 
tung des ursprunglichen FaserauBendurchmessers. 
[0068] Das erfindungsgemaBe SpleiBverfahren laBt 
sich in ubiichen SpieiBgeraten sehr einfach und kosten- 
gunstig realisieren. da in diesen meist auch eine Abbil- 
dungsoptik. Videokamera und Auswerteelektronik zur 
automatischen Beurteilung der Endfiachenqualitat der 
miteinander zu verschweiBenden Faserenden vorhan- 
den sifKl. Dadurch kann die Steuerung des Vor- 
schubweges ohne groBen zusatzlichen Aufwand 
insbesondere voll automatisch. das heiBt ohne Zutun 
des Benutzers eriolgen. Selbstverstandlich kann gege- 
benenfalls auch eine manuelle Vorgehensweise denk- 
bar sein. bei der beispielsweise die Faser-Endflache 
durch Betrachten des Faserbildes vom SpleiBgerate- 
Benutzer beurteilt und von diesem am SpleiBgerat ein 
entsprechender Korrekturwert fur den Vorschubweg 
eingegeben wird. Dies kann durchaus fur einfache 
SpleiBgerdte interessant sein. bei denen mangels 
Videosystem keine automatische Beurteilung der End- 
fiachenqualitat moglich ist. 

[0069] Vorzugsweise umfaBt das thermische Ver- 
schweiBen zweier Lichtwellenleiter folgende Arbeits- 
schritte: 

Faserenden fluchlend ausrichten und auf geringen 
Langsabstand voneinander setzen; 
Faserenden bis auf Schmelztemperatur erhitzen; 
Faserenden zusammenfahren; 
Faserenden auf Schmelztemperatur halten , bis sich 
eine homogene Verbindung ausgebildet hat. 

[0070] Wird das Zusammenbringen. das heiBt 
Zusammenfahren der geschmolzenen Faserenden 
ineinander nach dem erfindungsgemaBen Prinzip opti- 
miert, so bildet sich eine weitgehend einwandfreie, das 
heiBt optimierte SchweiBverbindung aus, deren Quer- 
schnittsgeometrie weitgehend identisch mit der 
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ursprunglichen Fasergeometrle einer durchgehenden 
Uchtleitfaser ist Dies bedeutet. daB im Bereich der 
SpleifBstelle die miteinander verschwei3ten Faserkerne 
der beiden Lichtleitfasern weitgehend ungestort entlang 
einer gemeinsamen Fluchtlinie weiterlaufen, das heiBt 5 2. 
fur die Faserkerne vor allem Verbiegungen. aber auch 
Verjungungen weitgehend vermieden sind. Dies wird 
Insbesondere dadurch erreicht. daB der Vorschubweg 
so bemessen wird. daB etwaige Materialdefizite. die 
durch Materialverdampfungen, Materialausbruche oder w 
Bruchwinkelfehler in der Faserstirnf Idche hervorgerufen 
werden. ausgegllchen bzw. uberkompensiert werden. 
Es wird also einerseits einer Kernverbiegung soweit wie 3, 
moglich entgegengewirkt. andererseits wird die daraus 
gegebenenlalls resultierende Faserverdickung so 15 
gering wie moglich gehalten. 

[0071 ] Der Vorschubweg wird in vorteilhafter Weise so 
gewahit, daB eine unter den gegebenen Umstanden 
minimal mogliche DSmpfung erzielt wird. 
[0072] In den Ausluhrungen zu den Figuren 1 mit 18 20 
wird die ertindungsgemaBe Anpassung des Vorschub- 4. 
weges insbesondere jeweils dadurch realisiert. daB vor 
Oder zu Beginn des SchweiBvorgangs ein fester Faser- 
langsabstand eingestellt wird. Nach Atrfauf der Vor- 
schweiBzeit werden die Fasern um einen variablen 2s 
Gesamtverfahrweg zusammengefahren. Der Gesamt- 
verfahrweg setzl sich dabei zusammen aus dem fest 
eingestellten Langsabstand plus dem (variablen) Vor- 
schubweg. 5. 
[0073] Stattdessen ist es ebenso mdglich. anstelle 30 
des Gesamtverfahrweges den Faserlangsabstand zu 
variieren. mit dem sich die beiden Faserenden vor dem 
Starten des SchweiBvorgangs in Faserlangsrichtung 
betrachtet gegenuberstehen. Dann bleibt der Gesamt- 
verfahnweg der Fasern immer gleich. Dafur wird der 35 6. 
Langsabstand jeweils so eingestellt. daB der Vorschub 
dem (erfindungsgemaBen) Wert entspricht. Dazu wird 
der Langsabstand umso geringer gewahit. je schlechter 
die Endflachenqualitat ist. In beiden Fallen ist jedoch im 
Endeffekt der Vorschub bzw. Uberhub variabel. 40 
[0074] In den Figuren 1 mit 12 wurde mit SchweiBein- 
richtung SE lediglich die zweite Faser in Z- Richtung auf 
die bezuglich der Z- Richtung feststehenden. ersten 7. 
Faser zu verfahren. Selbstverstandlich laBt sich der 
ertindungsgemaBe Faseruberhub auch dadurch erzeu- 45 
gen. daB zusatzlich oder unabhangig hiervon die erste 
Faser entsprechend bewegt wird. 

Patentanspriiche 

50 8. 

1. Verfahren zum thermischen VerschweiBen zweier 
einander zugeordneter Lichtleitfaserenden (FBI. 
FE2), 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die angeschmolzenen Faserenden (FE1 , FE2) 55 
uber ihre stirnseitige Kontaktierungsstelle (KL) hin- 
aus um einen um so groBeren Vorschubweg 9. 
(VOZ4) in Faserlangsrichtung ineinandergescho- 



ben werden. je mehr ihre Stirnfldchen (SF13. 
SF23) gegeniiber einer gewunschten Soll-Endfia- 
chenform (IF1. IF2) abweichen. 

Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadufch gekennzeichnet, 

daB als Soll-Endflache (IF2) des jeweiligen Faser- 
endes (FE2) eine gedachte. weitgehend plane 
Faserstirrrf lache gewahit wird, auf der die Zentrat- 
achse (ZA2) des Faserendes (FE2) im wesentli- 
chen senkrecht steht. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 

che. 

dadurch gekennzeichnet, 

daB for das jeweilige Faserende (FEI) ein opti- 
sches Abbild (VB13) in mindestens einer Projekti- 
onsebene erfaBt und dessen Bildinformation zur 
Auswertung bereitgestellt wird. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che. 

dadurch gekennzeichnet, 

daB mindestens ein Abweichungskriterium (z.B. 
LD) fur den etwaigen Unterschied des jeweiligen 
Faserendes (FE2) gegenuber der gewunschten 
Soll-Endfiachenfbrm (IF2) ermittelt wird. 

Verfahren nach Anspruch 3 und 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB aus der Bildinformation fur das jeweilige Faser- 
ende (FE2) mindestens ein Abweichungskriterium 
(LD) ermittelt wird. 

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 oder 5. 
dadurch gekennzeichnet, 

daB als Abweichungskriterium derjenige Langsab- 
stand (LD) herangezogen wird. um den die beiden 
stirnseitigen Abbruchkanten (KAO. KAU) des 
Faserendes (FE2) in Faserlangsrichtung gegenein- 
ander versetzt sind. 

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 mit 6. 
dadurch gekennzeichnet, 

daB als Abweichungskriterium derjenige Winkel 
(BW2) herangezogen wird. um den die Stirnfiache 
(SF23) des Faserendes (FE2) gegenuber der 
gewunschten Soll-Endfiache (IF2) schief steht. 

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 mit 7. 
dadurch gekennzeichnet, 

daB als Abweichungskriterium dasjenige Material- 
defizit (DV) herangezogen wird. das dem jeweiligen 
Faserende (FE2) gegenuber einem Faserende mit 
gewunschter Soll-Endflache (IF2) fehlt. 

Verfahren nach einem der Anspruche 4 mit 8. 
dadurch gekennzeichnet. 
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da 3 aufgrund des Abweichungskritenums (z.B. LD) 
der Vorschubweg (VOZ) fur das Ineinanderschie- 
ben der angeschmolzenen Faserenden (FE1. FE2) 
gesteuert wird. 

5 

1 0. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 

che, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die beiden Faserenden (FE1, FE2) vor ihrem 
Verschwei3en fluchtend aufeinander ausgerichtet io 
werden. 

11. Vorrichtung zum thermischen VerschweiBen zweier 
einander zugeordneter Lichtlertfaserenden (FE1, 
FE2). insbesondere nach einem der vorhergehen- is 
den Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, 
da3 fur die angeschmolzenen Faserenden (FE1, 
FE2) Verschiebemittel (SG2) vorgesehen sind. die 
die angeschmolzenen Faserenden (FE1 , FE2) iiber 20 
Ihre stirnseitige Kontaktierungsstelle (KL) hinaus 
um el n en urn so grOBeren Vorschubweg (VOZ4) in 
Faseriangsrichtung ineinanderschieben, je mehr 
deren Stirnfiachen (SF1, SF2) gegenuber einer 
gewLinschten Soli- Endf ISchenform abweichen. 25 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11. 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Verschiebemittel (SGZj Bestandteii eines 
Lichtwellenleiter- SpleiBgerdtes sind. 30 
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